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4 Rastreamento de horizontes e falhas

Os horizontes sismicos e as falhas sismicas sdo dois eventos
sismicos importantes, sendo relevante encontrar sua localizagdo ao

interpretar dados sismicos.

Uma das técnicas mais importantes do processo de interpretacdo de dados
sismicos consiste no rastreamento dos horizontes. Um horizonte sismico ¢
definido na geologia como uma subsuperficie presente na regido geoldgica onde
os dados foram adquiridos. O rastreamento de um horizonte sismico consiste em
identificar em quais dos tragos do volume o horizonte desejado esta presente,

identificando as amostras que pertencem ao horizonte em questao.

As caracteristicas dos horizontes retidas nos volumes sismicos permitem que
um horizonte seja identificado nos tragcos por um padrao de amplitudes encontrado
na sua vizinhanga vertical, padrdo esse que se repete ao longo dos tragos do

volume onde tal horizonte esta definido.

Horizontes reais podem ser representados nos tracos do volume por um
pequeno conjunto de voxels verticalmente contiguos. No entanto, na nossa
modelagem iremos considerar que um horizonte ¢ representado por no maximo
um voxel por traco do volume. Essa consideracdo facilita bastante a modelagem

do problema.

A maioria dos métodos desenvolvidos para o mapeamento de horizontes
possui algumas limitagdes indesejaveis. Por serem métodos baseados em uma
estratégia de crescimento de regido (Region Growing), esses métodos adicionam
novos voxels da superficie a partir dos voxels ja descobertos do horizonte nos
tragos vizinhos (para o inicio do processo de extracdo, uma semente ¢ selecionada
externamente). Tais métodos conseguem bom desempenho em volumes onde nao
existe a presenca de falhas sismicas ou onde, apesar da existéncia de tais falhas, o
horizonte a ser mapeado forma uma superficie conexa no volume. No entanto ¢é

bastante comum encontrar horizontes para os quais a por¢ao conexa da superficie
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ndo estd capturada nos dados, o que fard com que a procura por vizinhos aos
voxels descobertos cesse nas regides delimitadas pelas falhas, comprometendo o

resultado final obtido.

Nos algoritmos de extragdo de horizontes a partir de dados sismicos, a
informagdo de contexto espacial ndo pode ser descartada. Voxels de um mesmo
horizonte sdo fortemente caracterizados por sua similaridade considerando sua
propria amplitude em contraste com as intensidades da sua vizinhanga no traco
sismico. Desse modo, um método de agrupamento de dados em que os voxels de
um mesmo horizonte sejam representados no conjunto de amostras ndo somente
por sua amplitude, mas também pelas amplitudes da sua vizinhanca vertical,
tenderia a situar voxels de um mesmo horizonte em um mesmo grupo ou em

grupos situados proximos entre si no espago das amostras.

Além dos horizontes, outra estrutura geoldgica importante a ser identificada
durante o processo de interpretacdo dos dados sdo as falhas sismicas. Essas
estruturas sdo quebras na continuidade original dos horizontes. Sao fraturas que
causam um deslocamento relativo das rochas, fazendo com que elas percam sua
continuidade original. Nos dados sismicos, os voxels pertencentes as falhas sao
caracterizados por sua baixa coeréncia em relagdo a sua vizinhanga. O
mapeamento de uma falha sismica consiste em encontrar o conjunto de voxels do
volume que evidencia essa quebra de continuidade. Ao interpretar um conjunto de
dados, o mapeamento das possiveis falhas sismicas presentes no dado ¢

extremamente importante.

Neste capitulo sdo apresentados algoritmos para a extracdo de horizontes
sismicos e para o mapeamento de falhas sismicas, ambos baseados em uma
estratégia de agrupamento de dados na qual os voxels do volume sdo considerados
no contexto de sua vizinhanga vertical. No inicio do processo, para cada voxel do
volume ¢ criado um vetor de caracteristicas que retém essa vizinhanca. E esse
vetor que ird representar o voxel e sua vizinhang¢a no conjunto de amostras de
entrada utilizado no processo de treinamento do algoritmo GNG. O capitulo esta
organizado da seguinte maneira: na se¢do 4.1 ¢ descrito em detalhes o processo de
criacdo do conjunto de dados de entrada a serem utilizados na etapa de
treinamento do algoritmo de GNG. Na se¢do 4.2 discutimos as fungdes de

similaridade testadas durante o processo de criacdo do grafo. Uma interpretagao
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geométrica do processo de agrupamento das amostras em relagdo a sua
classificagdo nos neurdnios ¢ apresentada na secao 4.3, ficando o processo de
extragdo dos horizontes a partir do volume quantizado descrito na se¢do 4.4. Na
secdo 4.5 ¢ discutido um método para extragdo de falhas sismicas, que apesar de
ainda estar em fase inicial de pesquisa apresenta resultados que sugerem que a

técnica pode ser uma boa alternativa para o mapeamento automatico desse tipo de

dados.

4.1 Criac¢ao do conjunto de amostras de entrada

Para reter a informacao contextual vertical de cada voxel, ao criar as amostras
o i-¢ésimo voxel do trago 7, v (um escalar) € representado no conjunto de amostras
de entrada por um vetor s; contendo o valor da sua amplitude na posi¢ao central
da amostra, além das amplitudes dos seus k vizinhos acima e abaixo no traco
sismico, fazendo com que cada uma das amostras seja formada por um total de

2k+1 voxels:

B 2k+1
Sn‘ = {‘}l‘(l—k) gese "}l‘(i—l) ’-‘/'ll"-‘/f(i+l) geee "/If(i+k)} s Sti € ER

O numero de voxels considerados acima e abaixo do voxel central v; varia

segundo as caracteristicas do volume sismico sendo considerado.

Durante o processo de criagdo do conjunto de amostras, para cada voxel v do
volume ¢ criada uma amostra s; correspondente, exceto para os k primeiros e
ultimos voxels de cada traco, voxels de borda onde essa vizinhanca ndo esta

disponivel.
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Figura 4.1 — A amostra s is € adicionada ao conjunto de amostras utilizado para criar o
grafo do algoritmo GNG. Os neurdnios (nds) do grafo sao utilizados para a criagdo do

volume quantizado.

Depois de criadas todas as amostras, o conjunto de dados de entrada estd
completo. Esse conjunto de amostras ¢ utilizado no processo de treinamento de
uma instancia do algoritmo GNG. Espera-se que a localizagdo dos neuronios do
grafo final obtido no espaco das amostras de entrada reflita fortemente a

distribuicdo das amostras ao longo desse espago.

4.2 Funcoes de similaridade adotadas

Conforme descrito anteriormente, uma caracteristica que define diretamente a
qualidade dos resultados obtidos pelo processo de agrupamento ¢ o critério de
medida que utilizamos para definir o quanto duas amostras sdo similares. Para
dados sismicos ¢ necessario utilizar uma fun¢do que traduza adequadamente a
proximidade existente entre duas amostras produzidas a partir do volume sismico

desejado. Duas fungdes de similaridade foram testadas. A primeira foi a distancia
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euclidiana, o critério de medida adotado no artigo original do GNG. Além dessa,

também foi utilizado nos testes o coeficiente de correlacao.

O coeficiente de correlagdo (r) entre duas amostras assume somente valores
situados entre -1 e 1. O valor de r igual a 1 traduz a existéncia de uma correlagado
positiva entre os dois vetores. Da mesma forma, caso r seja -1 tem-se uma
correlacdo negativa perfeita. Sejam duas amostras, ¢, € Spp, respectivamente as
amostras representando o a-ésimo voxel do trago ¢/ e o b-ésimo voxel do trago
t2. O célculo do coeficiente de correlagdo entre essas amostras ¢ obtido segundo

a seguinte formula:

j=+k
Z(vtl(a+j) - m(Stla))'(VtZ(b+j) —m(s,,,))
r= L
j=+k j=+k
2 2
Z(vtl(a+j) —m(s,,))" Z(VtZ(b+j) —m(S,;))
J—k j—k

onde m(si1a) € m(spp) sa0, respectivamente, os valores médios das amplitudes dos
voxels das amostras S, € Sop. A variavel v, faz referéncia aos voxels da amostra

St1a € Vi faz referéncia aos voxels da amostra sy,

4.3 A geracido do novo volume quantizado

O algoritmo de treinamento do GNG sera executado até que o nuimero p
desejado de nds seja atingido. Uma vez finalizado o processo de treinamento, os
ndés (neurdnios) do grafo gerado resultam numa lista de p vetores de codigo
correspondentes, e recebem um identificador numérico inteiro entre 1 e p, sendo
utilizados para criar uma versdo quantizada do volume de entrada. Nesse novo
volume cada voxel v; € substituido pelo vetor de codigo ¢ do né ny do grafo,
onde sua amostra correspondente s foi classificada. No novo volume, cada voxel

possui um valor numérico entre 1 e p.
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4.4 Uma interpretacio geométrica do volume quantizado

Como pode ser visto na figura 4.2, voxels de um mesmo horizonte, por terem
caracteristicas parecidas entre si, sdo representados por vetores de amostras que

, N 2k+1
tendem a ser localizados em regides similares do espaco R .

Na figura 4.2(a) vemos uma representacdo de sete vetores de amostras, todas
representando voxels de um mesmo horizonte (em azul). Na figura 4.2(b) vemos
sete curvas correspondendo as amplitudes dessas amostras. Todas essas 7
amplitudes foram classificadas em um mesmo no, e na figura 4.2(c) ¢ mostrado o
vetor de codigo desse no. Apesar de, pelas caracteristicas do algoritmo de
agrupamento, ser possivel obter amostras referentes a voxels de um mesmo
horizonte representadas por nods diferentes, essas amostras tendem a ser

representadas por nds cujos vetores de coddigo sdo proéximos entre si.

4.4.1 FErro médio dos neuronios

A partir do grafo gerado, cada neurdnio ny passa a representar seu conjunto de
amostras, Sy, todas amostras no espaco R mais préoximas desse neuronio do
que de qualquer outro. Cada uma dessas amostras passa a ser representada pelo
vetor de codigo do neurdnio ny, ¢x. Dessa forma, ¢, representa um conjunto Sy de j

amostras. Esse processo de representacdo gera um erro.

O erro total de ny com respeito ao seu conjunto Sy de amostras poderia ser
computado simplesmente como a soma das distdncias entre cada uma das
amostras de Sx e ¢x. Contudo, pelo fato de o nimero de amostras representadas
pelos neurdnios ser bastante varidvel, um critério mais adequado pode ser
computar o erro médio (distdncia média) de todas as amostras de Sy em relagdo a

¢x. Ou seja:

j-1
Z dist(s ;,c.)

i=0

err, = :
J
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onde sy; representa a i-ésima amostra do conjunto de amostra Sy do neurénio ny, €

dist representa a funcao de similaridade (ou distancia) sendo utilizada.

Depois de executado o processo de criagdo do volume resultante da
quantizacdo, ¢ desejavel que esse volume possa ser visualizado. No entanto, no
novo volume, o conjunto de amplitudes dos voxels foi substituido por um
conjunto de identificadores numéricos. Dessa forma, ¢ necessario estabelecer uma
escala de cores, com uma cor especifica correspondente a cada identificador, ou
seja, atribuir cores ao vetor de codigo de cada um dos neurdnios da instancia de
GNG. Simplesmente atribuir aleatoriamente uma cor a cada um dos neurénios nao
¢ uma boa estratégia, uma vez que dessa forma as cores do padrdo adotado nao

refletem a possivel similaridade entre neurdnios.

Uma boa forma de estabelecer uma escala de cores ¢ atribuir a cor do neurdnio
segundo seu erro médio em relacdo as amostras que ele representa. Dessa forma,
neurdnios vizinhos (espera-se que vizinhos topologicos estejam definidos em
areas do espaco amostral onde a densidade das amostras ¢ parecida) tenderao a ser
representados por cores proximas. A figura 4.3 mostra um exemplo da
visualizacdo resultante desse processo. Na parte superior da figura, podemos ver
uma fatia extraida do volume de entrada. Na parte inferior vemos a mesma fatia,
obtida apds o processo classificagio das amostras e criagdio do volume
quantizado. Os horizontes, bem como as falhas sismicas, ficam mais bem
definidos e pequenas ambigiiidades existentes no dado original sio minimizadas

de maneira a diminuir seu impacto.
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(@) Amostras de um mesmo horizonte sismico
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Figura 4.2 — Amostras de um mesmo horizonte e o vetor de cddigo correspondente.

4.5 O método de extracao de horizontes sismicos

O algoritmo GNG ¢ definido como um método ndo-supervisionado, e portanto
ndo existe um controle explicito do processo de treinamento. Como resultado, o
processo de quantizacdo pode classificar amostras correspondentes a voxels de
horizontes diferentes em um mesmo neurdnio, especialmente se durante o

processo de treinamento é escolhido um numero reduzido de neurdnios em
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relacdo ao numero de horizontes existentes no dado sismico. Dois voxels nao
contiguos de um mesmo tragco que possuam amplitudes e vizinhangas verticais
semelhantes também podem ter o mesmo neurdnio como representante. Por isso,
o processo de mapeamento dos horizontes ndo pode ser baseado em somente um

voxel do volume quantizado.

Figura 4.3 — Horizontes e falhas sismicas no volume quantizado. llustragdo da mesma

fatia no volume de entrada e no volume quantizado.

Para suplantar essa limitacdo, propomos que cada voxel vi; , 0 i-ésimo voxel
do trago ¢ do volume quantizado, seja representado por uma amostra f;;, formada
de maneira similar a criagdo das amostras s;, com a diferenca de que agora os
componentes sao obtidos a partir do volume quantizado. Podemos definir essas
novas amostras, vetores de inteiros, como:

- id

f, = (idx( "'idx(i+q))[ SV

i—q)’” xi?
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onde ¢g ¢ o numero de identificadores de neurdnios acima e abaixo de vy.

Para encontrar os voxels pertencentes ao horizonte a ser mapeado, uma nova
fungdo de similaridade ¢ definida no espaco das novas amostras. O processo de
extragdo inicialmente recebe um voxel v, (uma semente) do horizonte que se
deseja mapear e sua amostra correspondente fi,, ambas definidas a partir de um
tragco ¢ qualquer do volume. O objetivo do procedimento é encontrar amostras

similares a fi,, denominadas aqui genericamente como f,, ao longo dos demais

tragos. Para isso, a funcdo de similaridade utiliza uma funcao D que recebe fi, ¢ f,.

Essa fungao D poderia ser modelada de diversas formas. Uma primeira forma
D, seria, uma vez recebidas fi, e f,, simplesmente somar as distdncias dos vetores
de cddigo correspondentes aos identificadores inteiros de cada uma de suas
componentes. No entanto, essa abordagem ndo leva em conta a densidade

amostral local do conjunto de amostras de entrada S.

A localizacdo dos no6s do grafo do GNG reflete a densidade local das amostras
de entrada no espago de entrada inicial. Isso significa que neurdnios localizados
no espago R em regides de maior concentragdo de amostras por unidade de
volume sdo relativamente mais proximos dos seus vizinhos do que aqueles
situados em regides do espago onde a densidade amostral ¢ mais baixa. Portanto,
para comparar distancias entre neurénios precisamos dar maior ou menor peso de

acordo com sua posic¢ao espacial.

O grafo formado pelo algoritmo GNG inclui uma lista de arestas ligando
neurdnios proximos (vizinhos topologicos). Caso uma aresta ligue dois vizinhos
topologicos (independentemente da densidade amostral dessa regido), a fun¢ao D
utiliza a média dx das distancias existentes entre um neuronio ny € seus vizinhos

topologicos. A média dny € definida simplesmente como:

m,—

d =

mx

1 1
— > dist(c,,c )
m; - ’

onde m, ¢ o nimero de vizinhos topologicos do neurdnio ny € ¢; representa o vetor
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de codigo do i-ésimo vizinho topoldgico de ny. Uma vez calculada essa média
para todos os neurdnios do grafo, a distdncia do neur6nio ny em relagdo a um

segundo neur6nio ny pode ser dada por:

Xy

d_ = didist(cy,cx)

mx

A funcdo D entre fi, e fi, utilizada pelo procedimento de extracdo leva em
conta ainda outra particularidade dos dados sismicos, e ndo somente a soma das
distancias dyy, dos vetores de codigo correspondentes. Para cada componente j de
f.. ¢ permitida a comparagdo entre os componentes j-1, j, j+1 de f;,, ¢ somente a
menor das trés distancias ¢ utilizada na soma dos componentes. Essa tolerancia
pode ser maior em volumes sismicos onde as camadas possuam inclinagdes
maiores. Na figura 4.4 tem-se uma ilustracdo do procedimento de tolerancia. Na
figura o j-ésimo componente (j-ésimo vetor de codigo) de fi,, idyj, € comparado
com as amostras idy(-wl), idpj € idp+ory da amostra f,. A menor distancia, que no

caso da ilustragdo utiliza o identificador idx+wn), € a distancia utilizada em D.

O procedimento D ¢ executado para todos os tragos exceto o proprio trago que
contém a semente fi,, € para cada um dos tracos a amostra mais proxima f, ¢

armazenada, passando a compor o conjunto F de voxels candidatos.

S j-tol
J'daj
Jdjtol)

fta fh

Figura 4.4 — O procedimento D de similaridade entre duas amostras. Tal procedimento

recebe duas amostras, fi, e fi,.
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Depois de formado, o conjunto F possui o melhor candidato de cada um dos
tracos do volume. A z-ésima amostra de F, f,, representa o seu voxel v,
correspondente e somente ¢ considerado parte do horizonte definido a partir da
semente correspondente a vy, caso a similaridade entre fi, e f,, D,,, seja menor que
um valor de tolerancia 7; e todos os outros voxels do mesmo trago (exceto
vizinhos imediatos) resultem em distancias maiores que outro valor de tolerancia

1.

Com a adogdo desse procedimento, desde que as tolerdncias e os
comprimentos das amostras sejam bem dimensionados, espera-se que os voxels
retornados realmente pertencam ao conjunto de voxels que formam o horizonte
sendo mapeado. No entanto, durante o processo de desenvolvimento do algoritmo
de extragdo, foi constatado que, apesar de o conjunto de voxels obtido pelo
algoritmo representar satisfatoriamente o horizonte, voxels situados
aleatoriamente dentro das regides de falha presentes no volume eram
esporadicamente retornados. Tal possibilidade ¢ explicada pela natureza cadtica
das falhas sismicas. Esses falsos positivos, no entanto, tendem a ser
completamente eliminados caso sejam comparados com seus vizinhos laterais.
Para isso, depois de encontrar cada um dos voxels do horizonte, ¢ encontrada a
distancia entre esse voxel ¢ seus vizinhos laterais situados nos tragos vizinhos.
Caso essa distancia seja maior que um valor de tolerancia 73, esse voxel ¢

descartado.

4.6 Mapeamento de falhas sismicas

As falhas sismicas sd3o quebras na continuidade original dos horizontes,
causando um deslocamento relativo das rochas e fazendo com que elas percam
sua continuidade original. Na figura 4.5 apresentamos um exemplo de uma falha
desse tipo. Na parte superior da figura mostramos uma fatia do volume onde a
falha ndo estd presente. Ja na parte inferior mostramos uma outra fatia do mesmo
volume sismico onde uma falha sismica pode ser verificada. Os retangulos

vermelhos demarcam a regido onde a presenca da falha é constatada.
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Figura 4.5 — Duas fatias de um mesmo volume sismico. Na segunda uma falha sismica

€ evidenciada (retangulo vermelho).

Nos dados sismicos, os voxels de um horizonte podem ser reconhecidos por
sua alta coeréncia espacial em relagdo aos seus vizinhos. Com relacdo as falhas
sismicas, a quebra de continuidade ¢ acompanhada de fendémenos como
compressao ¢ erosdo, aumentando a natureza caotica da regido onde elas ocorrem
e fazendo com que essas regides, ao contrario das regides onde existem horizontes
definidos, sejam caracterizadas por um alto nivel de distor¢ao nos dados. Por isso
os voxels das regides de falha sdo caracterizados pela sua pouca coeréncia
espacial em relagdo aos seus voxels vizinhos. Uma vez que a criacdo do volume
quantizado tende a diminuir o nivel de ruido presente nos dados originais, nesses
volumes as caracteristicas de coeréncia dos voxels de ambas as estruturas
geoldgicas (tanto horizontes quanto falhas) tendem a ser fortemente evidenciadas.
Isso pode ser verificado na figura 4.6, onde vemos duas fatias ortogonais cortando
um volume quantizado. Fica evidenciada a coeréncia dos voxels vizinhos dos
horizontes e a quebra da continuidade das superficies nas regides onde existe a

presenca de falhas sismicas.
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Figura 4.6 — Duas fatias ortogonais demonstrando a coeréncia espacial entre voxels

vizinhos, exceto por aqueles que pertencem as falhas sismicas.

Essa boa qualidade da classificacao dos voxels obtida pela criacao do volume
quantizado serviu de motivagdo para o desenvolvimento do algoritmo de extracao
de falhas aqui descrito. Tal procedimento mostrou resultados iniciais bastante
promissores. O algoritmo se inicia a partir de um voxel semente recebido como
parametro, e utiliza como critério de similaridade o mesmo procedimento D

definido para o processo de mapeamento dos horizontes.

Para verificar se um determinado voxel w; pertence a uma falha,
primeiramente ¢ necessario definir as dimensdes de um paralelepipedo ao redor
desse voxel, que envolve todos os vizinhos de v; que serdo considerados no
calculo. Os vizinhos situados no mesmo trago sismico do voxel candidato nao sao
levados em conta. Na figura 4.7 pode-se ver um exemplo de conjunto de voxels
ao redor do voxel v;; candidato a falha (em vermelho) onde somente os vizinhos

imediatos (em cinza) estdo sendo considerados.
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Figura 4.7 — O voxel candidato a pertencer a uma falha (vermelho) e seus vizinhos

imediatos (em cinza).

Definidos os vizinhos, ¢ calculado o valor da similaridade D da amostra f;; que
representa o voxel vy em relacdo as amostras que representam seus voxels

vizinhos.

Depois de calculado esse conjunto de valores de similaridade, vérios critérios
podem ser adotados para determinar se v; pertence ou ndo a uma falha sismica.
Um exemplo possivel seria encontrar a média dos valores de similaridade obtidos.
Um voxel pouco similar a seus vizinhos proximos tende a estar em uma regido de
pouca coeréncia espacial, o que caracterizaria a falha. Segundo esse critério, o
voxel seria classificado como pertencente a falha caso a média obtida fosse maior

que um valor pré-estabelecido.

Caso um voxel pertenca a um horizonte qualquer do volume, ¢ esperado que
na sua lista de vizinhos laterais existam voxels pertencentes a esse mesmo
horizonte. Levando isso em conta, no procedimento que adotamos encontra-se, a
partir da lista de voxels vizinhos, aquele voxel que ¢ o mais similar a v;. Caso
mesmo esse vizinho possua um valor de similaridade maior que um valor de
tolerancia 7,, estabelecido, considera-se que naquele ponto ndo existe um

horizonte definido, e v € considerado um voxel de falha.

O procedimento se inicia a partir do voxel semente recebido. Caso esse voxel
seja considerado falha, ¢ imediatamente adicionado a lista de voxels que
representam a falha em questdo, e seus vizinhos sdo incluidos na lista de voxels

candidatos que serdo testados posteriormente. O processo € repetido para cada um
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dos voxels da lista de candidatos, até¢ que essa lista esteja vazia.

Ao final, tem-se um conjunto de voxels formando uma nuvem de pontos
conexa onde a falha mapeada estd definida, e espera-se que essa nuvem de pontos
defina a regido de falha com precisdo. Tal conjunto de pontos, apesar da boa
precisdo obtida nos testes, ndo forma uma superficie simples, diferindo do
resultado obtido pelo procedimento de mapeamento manual das falhas, que
geralmente ird produzir somente uma superficie simples de falha. O processo de
obtengdo de uma superficie a partir da nuvem de voxels de falha obtida nao foi

desenvolvido durante a pesquisa para esta dissertacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611891/CA




