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Atributos de Falhas

2.1.
Introducao

Se os sinais sismicos contém informacdes geoldgicas, podem existir
operacbes matematicas capazes de revelar de forma mais clara essas
informagdes. Esse é o principio por tras dos chamados atributos sismicos.
Taner, que popularizou a utilizagao de atributos sismicos no final dos anos 1970,
define atributo sismico como “qualquer informacédo obtida a partir dos dados
sismicos seja por medida direta, seja por um raciocinio l6gico ou baseado na
experiéncia” (Taner, 2001)%.

O objetivo deste capitulo é introduzir de forma resumida alguns dos varios
atributos encontrados na literatura que sao utilizados na identificagéo de falhas.
Esses atributos serdo denominados genericamente atributos de falha ou
indicadores de falha. Esta apresentagédo inclui também um novo atributo de
falha, o atributo de Energia Vertical, de cuja lista de autores participa o autor
desta tese. O capitulo também aborda algumas estratégias de melhoria dos
atributos, seja por pré-processamento ou por pds-processamento.

Vale lembrar que o foco desta tese ndo inclui o calculo de atributo de falha.
Os métodos propostos neste trabalho (Capitulos 4, 5, 6) assumem que é
fornecido como entrada um volume de atributo de falha, previamente calculado.
Assim, as apresentacbes deste capitulo tém como objetivo apenas informar
superficialmente sobre algumas estratégias e problemas relativos aos atributos
de falha, contextualizando as questdes dos capitulos seguintes.

® Como observado em Bakker (2002), no contexto de processamento de imagens
e reconhecimento de padrdes, atributos correspondem ao termo “caracteristicas”

(features).
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2.2
Alguns atributos de falha

A maioria dos atributos utilizados como indicadores de falha partem da
hipétese de que os horizontes sismicos podem ser modelados como localmente
planares e que as falhas geram perturbacées nesse modelo. Os atributos de
falha funcionam como um teste dessa hipdtese para cada ponto (x,y,2) da
imagem. Em geral, isto é feito tomando-se uma série de w; fatias dos dados
sismicos centradas em torno de (x,y,2) e orientadas com uma normal n. Isto é
ilustrado na Figura 2-1. Os dados contidos em cada fatia desse cubo de analise
sdo obtidos por interpolagdo a partir do volume sismico original. A questdo da
avaliagédo do vetor n é discutida na seg¢ao 2.2.8. Quanto as dimensdes do cubo
de analise, como falhas sdo eventos aproximadamente verticais, é usual a
utilizagao de cubos alongados na diregéo do tempo (Gersztenkorn et al., 1999;
Bakker, 2002).

W,

Figura 2-1: llustracao de w; fatias dos dados sismicos, orientados por um vetor normal n,

centradas em torno de um ponto (x,y,2).

A seguir é feita uma breve apresentacdo de alguns atributos sismicos
citados na literatura como indicadores de falha.

2.2.1.
Semblance

As amostras contidas no volume de analise definem J (J=w, -w,, ver

Figura 2-1) tragos (vetores) di,..., d,, cada um com N (N = w; na Figura 2-1)
amostras. O Semblance se baseia na soma de tracos adjacentes. Tracos
sismicos sao dados oscilatérios; se os tracos estdo alinhados e sao
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semelhantes, entdo a soma tem um efeito construtivo. O Semblance é

formalmente definido como:

O Semblance é entdo uma medida de continuidade do horizonte e gera valores
entre zero, no caso em que a defasagem entre tragos vizinhos gera um efeito

destrutivo, e o valor de um, para o caso de continuidade ideal do horizonte.

2.2.2.
Cubo de coeréncia por autoestrutura

Entende-se por coeréncia, no contexto da Sismica, como uma medida de
similaridade entre eventos sismicos. Sheriff (1991, p. 37) oferece a seguinte
definicdo para coeréncia: “uma medida de similaridade de duas fungdes ou
porcdes de fungdes”. E considerada “a propriedade de dois trens de onda tendo
uma fase bem definida, isto €, estando em fase”. Embora muitos geofisicos
considerem a coeréncia de forma qualitativa, varias medidas quantitativas tém
sido utilizadas, sendo as mais populares a correlacdo cruzada e o Semblance
(Lines et al., 2004).

O atributo conhecido como cubo de coeréncia tem, na verdade, trés
versfes diferentes propostas ao longo do tempo. A primeira geragdo do
algoritmo (Bahorich et al., 1995) calcula a correlagédo cruzada® de cada trago
com o seu vizinho em cada uma das duas diregées espaciais e combina os dois
resultados apdés uma normalizagdo pela energia. A segunda geracao (Marfurt,
1998) utiliza 0 Semblance calculado com varios tragos (e ndo apenas um como
na geragao anterior). A terceira geragao (Gersztenkorn et al., 1999) se baseia na
andlise de componentes principais € € conhecida como cubo de coeréncia por
autoestrutura. Essa é verséo considerada neste trabalho.

Considere, para cada amostra, uma janela cubica discreta, centrada nesta
amostra. A janela mede N amostras ao longo do tempo e possui um total de J

® Considere dois tracos x4(f) e xo(f). A correlacdo cruzada desses tracos é dada

.
T2
por ﬁz(T)=[2X12(ti)ZX22(ti)J ZX1(t,-)X2(t,-+Z'). Corresponde ao produto
i i i

escalar entre os vetores, sendo o segundo deslocado, normalizados pela energia.
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amostras dispostas ao longo das demais orientagdes. Dessa forma, a vizinhanga
de cada amostra gera um conjunto de J tracos cada um com N amostras. Por
outro lado, fixando o tempo, tém-se vetores d; i=1,...,N, cada um com J
elementos. Os elementos desses vetores compdem a seguinte matriz JXN de
dados:

dN1 dN2 o dNJ

Em temos estatisticos, pode-se entender a sequiéncia de linhas da matriz
D como tendo sido gerada a partir de um vetor d formado por J variaveis
aleatérias (d’=[d,...,d)]) para as quais se tem N amostras. Assumindo que cada

traco tem média zero, entdo a matriz de covariancia é dada por'®:

N N N ]
z dr271 z dn1 dn2 o z dn1 dnJ
n=1 n=1 n=1

N N N
CoD.D=| b DA D dndy
n=1 . n:1. . n=1 .

N N N
zdmdnJ zandnJ zdsJ
L n=1 n=1 n=1 N
Pode-se mostrar que se todos os J tragcos sdo exatamente iguais, entdo a
matriz C tem posto (rank) 1 e tem apenas um autovalor diferente de zero
(Gersztenkorn, 1999). Essa situacdo corresponde a um refletor plano e sem
ruido. Com o aumento da variabilidade dos tracos sismicos, aumenta o numero
de autovalores diferentes de zero. Os autores propéem utilizar como medida de
coeréncia ¢ a razdo entre o maior autovalor A; e a energia total do sinal

considerado na janela. Como essa energia € igual ao traco de C,

entdo a coeréncia por autoestrutura da matriz de covariancia pode ser calculada

como:

4 G

Coov =7, A = .
Tr(C) i’i‘

|
j=

Na expressao acima foi utilizado o fato de que a diagonalizacdo da matriz C é
realizada por uma transformagdo de similaridade (S'CS, onde S é uma matriz

% A menos de uma constante 1/N, do calculo das médias sobre as N amostras.
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formada pelos autovetores de C) e que o traco de uma matriz é invariante por
transformagdes de similaridade.
A Figura 2-2 abaixo, adaptada de Bakker (2002), apresenta resultados

obtidos com o cubo de coeréncia por autoestrutura e com Semblance.

-y,

Figura 2-2: A esquerda uma imagem sismica 2D, no centro o atributo de coeréncia por
autoestrutura e a direita o atributo de Semblance. Adaptada de Bakker (2002).

2.2.3.
Coeréncia estimada pelo tensor de estrutura do gradiente

O tensor de estrutura do gradiente (TEG) T é definido como a média dos

elementos do produto diadico de vetores gradiente g (ver Apéndice A):
T=gq’ .

No caso de dados sismicos tridimensionais o tensor T € uma matriz 3x3. Os
autovalores de T indicam como a energia do gradiente se distribui sobre cada
uma das direcoes definidas pelos respectivos autovetores. No caso de um
refletor planar, o tensor s6 tem um unico autovalor diferente de zero e o
autovetor correspondente é normal ao refletor. Qualquer desvio em relacdo a
estrutura planar ird levar a um crescimento da energia do gradiente na direcao
lateral. Assim, Bakker (2002) propés utilizar a relagdo entre o maior autovalor e a

energia total como estimativa da coeréncia:

Crea =W-

Embora as definicbes de ¢, € Creg parecam idénticas, elas ndo sdo. O
método de coeréncia por autoestrutura enxerga os tracos do cubo de anadlise
como pontos em um espago N-dimensional e analisa o quanto esses pontos
estdo distribuidos ao longo de uma linha (situagdo em que se tem um refletor
idealmente plano). O método de coeréncia pelo tensor de estrutura do gradiente
enxerga os vetores gradiente do cubo de analise como pontos no espaco
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tridimensional e analisa 0 quanto esses pontos estao distribuidos ao longo de
uma linha. Os autovalores da matriz de covariancia C representam a correlagao
entre tracos sismicos, enquanto os autovalores do TEG representam as energias
do gradiente de um conjunto geometricamente ordenado de tragos.

Uma situacdo simples em que os dois métodos geram resultados
diferentes é quando se tem refletores perfeitamente planos, mas com uma
pequena variagdo lateral na amplitude dos dados sismicos. Nesse caso, 0s
tracos, embora tenham amplitudes diferentes, estdo perfeitamente em fase e c.oy
= 1. Entretanto, os gradientes tém componentes na direcdo lateral, o que faz

comque Creg < 1.

2.2.4.
Atributo de falha pelo tensor de estrutura do gradiente

Um segundo atributo baseado no tensor de estrutura do gradiente foi
proposto por Bakker (2002) para funcionar como indicador de falhas. Esse
atributo de falha utiliza os trés autovalores de forma a ser menos sensivel a
estruturas aleatoérias (que, junto com as falhas, também possuem baixo valor de
coeréncia). Bakker argumenta que, em dados tridimensionais, € possivel
distinguir entre estruturas aleatérias e falhas utilizando o TEG: como o plano de
falha é bidimensional, existe ainda uma direcdo onde ocorrem variacdes
pequenas de intensidade. Essa direcdo deve ser simultaneamente perpendicular
ao vetor normal ao plano de falha e ao vetor normal ao refletor, acompanhando a
intersecao entre esses dois planos. Assim, na vizinhangca de uma falha, a
estrutura planar do horizonte é perdida, mas, em troca, ganha-se uma estrutura
linear. Bakker (2002) combina as estimativas de confianca planar e linear (ver
Apéndice A):

_Ah-4
Cp/emo - ﬂ—l +/12
linha = ‘o=
inna 22 +23
para gerar o seguinte atributo de falha:
— (1 o A -Ak)
C;‘faz/ha _(1 Cp/emo )C//nha - (ﬂ1 +/12)(/12 +ﬂs) .

Bakker propde calcular ciana utilizando um cubo de analise perpendicular a
estrutura local e alongado na diregdo do tempo. A Figura 2-3, adaptada de
Bakker (2002), apresenta o atributo de falha calculado dessa maneira para os
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mesmos dados sismicos da Figura anterior. A imagem obtida por cn. destaca
as falhas de forma mais continua e com menos falsos positivos. Entretanto, ha

uma perda de precisdo: os eventos ocorrem como estruturas borradas.

Figura 2-3: A esquerda fatia vertical de um volume sismico; & direita, atributo de falha
calculado com autovalores do TEG. Adaptada de Bakker (2002).

2.2.5.
Atributo de caos sintonizado a orientacao (orientation-tuned chaos)

No trabalho de Randen et al. (2005) € apresentada outra forma de
combinar os autovalores do tensor de estrutura do gradiente para gerar um
atributo de falha. A partir de cubos de andlise alinhados com a estratificacdo
local, sdo calculados os autovalores do TEG e com estes € calculado o chamado
atributo de caos'":

__ 24
("Céios_ﬂ“_’_ﬂ:3 _1'

Observe que, no caso de um refletor ideal, apenas A; € diferente de zero o que
torna Cg0s = -1. NO caso isotrépico em que todos os autovalores tém mesmo
valor, C.a0s = 0. No caso de estrutura linear, em que Aj = Ao € A3 = 0, Ceaos = 1.
Observe que, como na proposta de cin, de Bakker, o atributo realgca mais as
estruturas lineares do que as aleatérias.

Na Figura 2-4 abaixo, adaptada de Randen et al. (2005), sdo exibidos em
(a) os dados sismicos de entrada, em (b) o atributo de caos calculado com o uso
de janelas isotropicas alinhadas com os eixos do levantamento, em (c) o atributo

" O atributo de caos foi proposto anteriormente por Randen et al. (2001), sem a
utilizagdo, no seu calculo, de cubos de andlise alinhados com a estrutura estratigrafica
(horizontes). Nesse trabalho, os autores utilizaram o atributo de caos para identificar

canais em dados sismicos.
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de caos calculado com uso de janelas alongadas na dire¢do do tempo, mas
ainda alinhadas com os eixos do levantamento, e em (d) o atributo de caos
calculado com uso de janelas adaptativas, isto €, alinhadas com a orientacao da
estrutura local, e alongadas na direcdo vertical. As imagens indicam uma melhor

definicao das falhas no ultimo caso.

(b) (c) (d)

Figura 2-4: (d) Atributo de caos sintonizado a orientagado. (a) Dados de entrada. (b)
Atributo de caos calculado em janelas isotrépicas. (c) Atributo de caos calculado em
janelas alongadas na diregao vertical. Adaptada de Randen (2005).

2.2.6.
Atributo de realce de borda (edge enhancement attribute)

Realgar falhas significa realcar descontinuidades nos dados sismicos.
Entretanto, isto ndo é exatamente correto, pois os contatos entre camadas
diferentes produzem grandes variagdes de amplitude do sinal sismico. Deve-se
considerar entdo que, na verdade, as falhas estdo associadas a variacdes de
amplitude ao longo dos refletores (horizontes).

O atributo de realce de borda, proposto em Randen et al. (2001),
desenvolve explicitamente essa Ultima consideragdo. Assim, uma estimativa da
orientacdo local dos dados permite identificar um plano associado localmente
com o refletor. Projetando o vetor gradiente nesse plano, mudangas que sao
aproximadamente perpendiculares ao refletor irdo produzir projecées com
magnitudes pequenas, enquanto que mudangcas ao longo do refletor irdo
produzir proje¢ées com magnitudes maiores. Essas situagdes sao ilustradas na
Figura 2-5: em (a) o gradiente gera uma projegao grande no plano, isto é, ocorre
uma grande variagdo ao longo do refletor, 0 que corresponde a uma situacao
compativel com uma falha; em (b), o gradiente possui uma pequena proje¢ao ao
longo do plano, indicando uma variagéo ortogonal ao refletor.
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f
P s

Figura 2-5: llustragédo do conceito de realce de borda. Em (a) o gradiente gera uma

projecdo grande no plano: ocorre uma grande variagao ao longo do refletor (situa¢éo
compativel com uma falha); em (b) o gradiente é ortogonal ao refletor. Adaptada de
Randen et al. (2001).

A Figura 2-6 mostra um exemplo de um cubo de realce de borda. Em
Randen et al. (2001) é utilizado o tensor de estrutura do gradiente no calculo da

orientacgdo local.

(b)
Figura 2-6: (a) cubo sismico. (b) cubo com atributo de borda realgada. Adaptada de
Randen et al. (2001).

Tomar a magnitude do vetor projetado como valor do atributo torna o
atributo dependente da amplitude dos dados sismicos. Falhas em &reas de baixa
amplitude irdo gerar uma assinatura fraca o que podera tornar sua deteccao
dificil para um intérprete humano. Entretanto, a utilizacdo de um procedimento
de identificagédo de cristas (ver segéo 3.2) torna dispensavel a introdugao de um
esquema de correcdo de amplitude. Essa situagcado ocorre nos casos em que se
pretende utilizar o atributo em um processo de extracao automatica de falhas
(Randen et al., 2001).

Uma caracteristica interessante desse atributo € que ele dispensa a
geracao do cubo de analise, sendo necessario apenas o calculo da orientagao

local (ver segéo 2.2.8).
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2.2.7.
Cubo de variancia

O cubo de variancia tem a variancia local como medida de similaridade do
sinal (Bemmel et al., 2000; Randen et al., 2001). Para cada voxel, a variancia
local é calculada em fatias horizontais. O numero de pontos utilizado para
calcular a variancia local € um parametro do usuario (w,, w, da Figura 2-1). Se a
fatia estd dentro de uma interface continua entre camadas, isto €, néo
interceptada por uma falha, a variancia da amplitude é pequena; por outro lado,
variacées de amplitude devidas a uma falha resultam em variancia alta. Uma vez
calculada a variancia local em todas as amostras de todas as fatias horizontais
do cubo de dados sismicos, cada estimativa de varidncia € suavizada pelo
célculo da média ao longo da direcao vertical. Além disso, um esquema de
normalizagdo pode ser aplicado; mas, no caso da utilizagdo desse atributo em
um processo automatico de extracdo de falhas, onde o cubo de variancia seja
submetido a um afinamento, essa normalizagdo é dispensavel. A Figura 2-7
exibe o cubo de variancia para o mesmo dado sismico apresentado na Figura
2-6(a).

Figura 2-7: Cubo com atributo de variancia para dado sismico da Figura 2-6(a). Adaptada
de Randen et al. (2001).

2.2.8.
Mergulho estrutural

Em todos os atributos apresentados anteriormente é necessaria a
avaliagdo do chamado mergulho estrutural (structural dip). O mergulho estrutural

corresponde a orientacao local calculada em uma escala suficientemente grande
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para nao ser determinada pelas flutuagdes aleatérias. A literatura apresenta pelo
menos duas maneiras de se avaliar o mergulho estrutural.

A maneira descrita por Marfurt et al. (1998) simplesmente calcula um
atributo de coeréncia (no caso foi utilizado o Semblance) para varios mergulhos
possiveis e seleciona o mergulho que fornece o maior valor de coeréncia (ver
Figura 2-8). Os angulos pesquisados devem satisfazer o critério de amostragem
de Nyquist (para maiores detalhes, ver Marfurt et al., 1998 ou Bakker, 2002).
Assim, a coeréncia, como uma fungao tanto da posic¢ao (x,y,f) como do mergulho
descrito por um par de angulos (p,q), é definida como:

c(xy.t,p,q)=c(xy,t—px—qy).

A estimativa do mergulho resultante do processo de pesquisa é dada por:

(p, qj =arg max c(x,y,t,p,q).
pP.q

Menor mergulho testado

Mergulho
com maior
coeréncia

T

Maior mergulho testado

Figura 2-8: Identificacdo do mergulho estrutural pela pesquisa do mergulho de maior
coeréncia. Adaptada de Marfurt (2006).

Observe que os tragos considerados na pesquisa sofrem apenas um
deslocamento no tempo, tornando necessaria apenas uma interpolacdo
unidimensional ao longo do eixo dos tempos.

Outra forma de calcular a orientagéo local é pela utilizagdo do tensor de
estrutura do gradiente (Apéndice A). O autovetor correspondente ao maior
autovalor do TEG da uma estimativa da normal do refletor.

Com excecao do atributo de realce de borda (secdo 2.2.6), todos os
atributos apresentados necessitam que seja gerado um cubo de analise alinhado
com o mergulho estrutural. Dependendo da forma como a orientagédo foi obtida,
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duas formas sa@o possiveis. A estimativa pela pesquisa dos mergulhos gera
como resultado o valor do deslocamento necessario para cada trago no sentido
de alinhar o refletor. Por outro lado, a estimativa obtida pelo TEG gera como
resultado a rotacdo necessaria para alinhar o refletor. No primeiro caso, como
visto anteriormente, é necesséria apenas uma interpolagdo unidimensional; no
segundo caso, entretanto, uma interpolacao tridimensional € necessaria. As duas

formas de geracao de cubo de andlise sao vistas na Figura 2-9, abaixo.

- “Q-\s\ -

- —— ]
[T - -

- - -

Figura 2-9: Cubos de analise: a esquerda, conjunto de tracos deslocados em tempo; a

direita, dados obtidos por rotacao.

2.2.9.
Meta-atributo

Foram vistos varios atributos que medem de diferentes formas a perda de
continuidade ao longo de um horizonte sismico. Uma boa maneira de se
trabalhar com varios atributos simultaneamente para identificar falhas consiste
em combina-los de forma n&o-linear por meio de uma rede neural
supervisionada (Rooij et al., 2002; Aminzadeh, 2005). Idealmente, devem-se
combinar atributos que sejam sensiveis a diferentes aspectos dos eventos
associados as falhas, de forma que cada atributo traga uma nova contribuigao ao
processo de identificacao'?. A combinacdo gerada conhecida como meta-atributo
codifica indiretamente o conhecimento do especialista através de um conjunto de
padroes de treinamento da rede e seus respectivos valores-alvo especificados

pelo usuario.

12 Rooij et al.(2002) combinam dois atributos, o volume de curvatura (volume
curvature) e a variancia do mergulho (dip variance), para gerar um meta-atributo de
falha. O volume de curvatura é a curvatura calculada sobre a superficie definida pela
orientacdo local de cada ponto. A variancia do mergulho é a variancia estatistica do

mergulho em torno de cada ponto do volume.
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2.2.10.
Atributo de energia vertical

Uma forma diferente de identificar falhas consiste em analisar o efeito da
falha sobre as amplitudes dos tragos sismicos por ela atravessados. Na Figura
2-10 s@o apresentadas duas fatias verticais de dados sismicos mapeados em
tons de cinza. A fatia “a” exibe um horizonte bem definido com amplitudes mais
fortes (mapeadas em branco). Na fatia “b”, o horizonte é cortado por uma falha.
Nessa fatia, o traco apontado pela seta vermelha sofre uma forte alteragcdo em
seus valores de amplitude. Em “c” e “d” sdo exibidas as amplitudes dos dois
tracos apontados pelas setas vermelhas nas fatias “a” e “b”, respectivamente.
Observe o efeito sobre as amplitudes do trago: quando o tragco € atravessado

pela falha suas amplitudes se tornam ruidosas e diminuem em amplitude.

Figura 2-10: Redugdo de amplitudes sismicas ao longo de falhas.

Um atributo capaz de medir diretamente este efeito foi proposto por
Bulhdes (1999). Tal atributo, chamado de tecVA (Bulhdes et al., 2005), calcula
simplesmente a média quadratica (média RMS) em uma janela deslizante sobre
cada trago (Figura 2-11). A média quadratica ignora as oscilagées do sinal da
amplitude sismica além de reforgar o efeito de diminuicdo de valores de
amplitude. A Figura 2-12 mostra, a esquerda, uma fatia vertical de um volume
sismico mapeada em cores falsas com o uso de uma tabela que vai do vermelho
para valores negativos, passando pelo branco para valores em torno de zero, até
0 azul para valores positivos de amplitude sismica. Do lado direito, a Figura
mostra as médias quadraticas calculadas com janelas de 5 amostras mapeadas

em tons de cinza.
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Figura 2-11: Média quadratica calculada sobre uma janela deslizante de tamanho M para

cada amostra de cada trago. Adaptada de Bulhdes (1999).

Figura 2-12: A esquerda, fatia vertical de um volume sismico. A direita, média quadratica

calculada sobre uma janela de 5 amostras.

Uma variagao desse atributo é o atributo de energia vertical proposto pelo
autor desta tese, por Gattass e por Silva (Machado et al., 2006a; 2006b). O novo
atributo combina o célculo da média quadratica com um processo de afinamento
da imagem em cada fatia de tempo constante. O afinamento somente preserva
0s pontos com valores minimos de média quadratica ao longo de estruturas em
forma de linha, gerando um volume com apenas valores zero ou um. Esse
processo é implementado como um detector de cristas pelo método de
supressao de nao-maximos (ver segao 3.2.1). O afinamento funciona como uma
restricdo geométrica sobre os dados: falhas, em geral, geram superficies
aproximadamente verticais; tais superficies, quando vistas em fatias de tempo
constante, geram linhas com baixos valores de média quadratica de amplitude
sismica. A Figura 2-13 mostra, a esquerda, uma fatia de tempo constante dos
valores de média RMS calculadas em janelas de 23 amostras mapeada em tons
de cinza e, a direita, a respectiva fatia do atributo de energia vertical.
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Figura 2-13: A esquerda média quadratica calculada com janela de 23 amostras. A
direita, atributo de energia vertical correspondente.

Testes descritos por Machado et al. (2006a; 2006b) mostram que o atributo
de energia vertical é 0til quando combinado com o cubo de coeréncia por
autoestrutura em um meta-atributo, gerando um atributo de falhas com menos
falsos positivos (ver Figura 2-14, abaixo). Nos testes, o cubo de coeréncia foi
calculado sem correcdo do mergulho estrutural; artefatos associados aos
horizontes mergulhantes sao visiveis na fatia da esquerda da Figura 2-14. Na
imagem do lado direito, gerada com o meta-atributo, estes artefatos estao

praticamente ausentes.
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Figura 2-14: A esquerda, cubo de coeréncia. A direita, atributo de falha resultante da
combinagédo (como meta-atributo) do cubo de coeréncia com o atributo de energia

vertical.

2.3.
Pré-processamento (condicionamento dos dados)

Parametros de processamento sismico sdo normalmente escolhidos de
forma que os dados resultantes possam servir igualmente bem para varias
atividades de interpretacao, embora os requisitos das tarefas de interpretacéo
possam diferir bastante. Detecgdo de hidrocarbonetos, predicdo quantitativa e
interpretacao estratigrafica se beneficiam de dados sismicos com amplitudes
“verdadeiras” e uma largura de banda alta. Por outro lado, interpretacao
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estrutural é facilitada pela alta continuidade dos eventos e boa resolugao lateral
das terminagdes dos eventos nas falhas (Fehmers et al., 2003).
Condicionamento dos dados para uma tarefa de interpretacdo especifica
significa remover dos dados as informagdes que sdo desnecessarias ou nao
desejadas e, ao mesmo tempo, reforcar a representacdo das informagdes que
sdo essenciais a tarefa. Como o condicionamento de dados é sintonizado para
uma tarefa de interpretacdo especifica, os volumes ndo sdo gerados para
substituir o original, mas devem coexistir como versdes transientes ou

permanentes.

2.3.1.
Filtragem direcional com preservacao de bordas

A capacidade de deteccdo de falhas, em particular, é fortemente
melhorada com a remogéao de altas freqiiéncias. Assim, podem ser empregados
filtros de suavizagdo orientados pela estrutura local. Entretanto, filtros de
suavizagdo aplicados sem qualquer tipo de restrigdo podem ter um efeito
devastador sobre as proprias falhas, ja& que tendem a remover as bordas dos
horizontes cortados por falhas. Assim, algum tipo de preservagédo de bordas
deve ser introduzido no processo de filtragem.

Existem dois mecanismos principais que podem ser utilizados em janelas
de filtragem de forma a evitar uma borda (Bakker, 2002). Um deles é fazer a
janela de filtragem menor na vizinhanca da borda, isto €, tornar a escala de
filtragem adaptativa (Figura 2-15b). A borda € interpretada como uma
caracteristica da imagem com escala mais fina a qual a escala do filtro deve se
adaptar. O segundo evita a borda, trabalhando com janelas descentralizadas na
vizinhanga das bordas (Figura 2-15c). Este mecanismo é devido a Kuwahara
(1976). Entretanto, observe que as duas formas necessitam de um mecanismo
de estimacéao da localizacao das bordas.
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Figura 2-15: Comportamento da janela de filtragem (em forma de circulo) conforme o
método de tratamento de bordas: filtragem sem restricdo (a); escala adaptativa (b);

janelas excéntricas (c). Adaptada de Bakker (2002).

O chamado filtro Van Gogh (Fehmers et al., 2003) utiliza o primeiro método
para suavizar dados sismicos com preservagao de falhas. Esse filtro introduz um
fator de continuidade ¢ (0 < & <1) na equagéo de difusao:

ou =V(eTyVu)
0T

onde Tp € o tensor de difusdo, 7 é o parametro de tempo do processo de difusao
e u € a imagem sismica. O fator £ se aproxima de zero préximo de uma falha e
de um quando longe. Ou seja, € é um atributo de falha.

O tensor de difus@o utilizado pelos autores € definido a partir dos trés
autovetores v; (i=1,2,3) do tensor de estrutura do gradiente como

3

_ T

Tp = ZﬂiViVi
i

com w4=0, to=13=1. Isto torna a filtragem anisotrdpica, sendo aplicada apenas na
direcao perpendicular a orientagao local.

A Figura 2-16¢c mostra a aplicacdo de 9 passos de difusdo anisotropica
sem preservacao de bordas (& =1) sobre a imagem sismica da Figura 2-16a. A

Figura 2-16d utiliza um fator & variavel™.

'3 Fehmers et al. (2003) propde calcular € através da andlise do comportamento
Tr(T,T,)

do TEG para escalas diferentes T, T, da seguinte forma: &£ = .
Tr(T,)Tr(T,
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Figura 2-16: Imagem sismica original (a, b); resultado da filtragem por difuséo
anisotrépica (c); resultado da filtragem com preservagao de bordas (d). Adaptada de
Fehmers et al. (2003).

Uma variagao deste método pode ser vista em Jeong et al. (2006), onde o
fator de continuidade ¢ é eliminado e o tensor de difusdo Tp é calculado como
u 0 0 ... v,
To=(Vy Vo, V3|0 w, Of... v,
: 0 0 ... vq

w=e K | parai=23.
O método incorpora um novo parametro de contraste k. O efeito do parametro de
contraste bem como a preservacao de bordas pode ser verificada nas imagens
de fatias de tempo constante exibidas na Figura 2-17.
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Figura 2-17: Difusao anisotrépica com variagao do parametro de contraste k. a esquerda,
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imagem original; no centro k = 6; a direita k = 100. Adaptada de Jeong et al. (2006).

A utilizacdo do segundo método pode ser identificada em trabalhos como o
de Luo et al. (2002). Aqui, 0 processo de suavizagao é feito de forma que, para
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cada ponto do volume de dados, sdo consideradas varias janelas que incluem o
ponto em questdo (Figura 2-18). A janela com menor desvio padrdao é
selecionada e seu valor médio € usado como valor de saida para o ponto.

inline

[

crossline

Figura 2-18: Busca da janela de menor desvio padréo que contem o ponto de analise.
Adaptada de Marfurt (2006).

2.4.
Po6s-processamento

As estratégias de pds-processamento atuam sobre um atributo de falhas
previamente calculado. Em geral, elas estdo voltadas para a extracdo das
superficies de falha em si — assunto que sera tratado no Capitulo 3, a seguir.
Nesta secdo duas estratégias sdo comentadas: a filtragem direcional e o
algoritmo de Ant Tracking.

2.4.1.
Filtragem Direcional

Uma filtragem direcional, isto €, uma filtragem onde o nucleo do filtro é
orientado pela estrutura local do atributo de falha, pode ser utilizada para
reforcar a continuidade das estruturas identificadas. Em Gibson et al. (2003), por
exemplo, este tipo de estratégia € utilizado sobre um volume de atributo de
Semblance (ver sec¢édo 2.2.1).
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2.4.2.
Ant Tracking

Outro algoritmo de poés-processamento de um atributo de falha é o
chamado Ant Tracking' (Pedersen et al., 2002; Pedersen, 2007); este algoritmo
pretende gerar uma versado do atributo de falha na qual os eventos associados
com falhas se apresentam mais bem definidos e continuos, enquanto eventos
néo associados com estruturas de falha s&o eliminados.

O Ant Tracking se baseia nas idéias de inteligéncia de enxames (swarm
intelligence) (Dorigo et al., 1999; Bonbeau, 2000; Dorigo et al., 2004).
Inteligéncia de enxames é um termo que descreve comportamentos coletivos de
insetos sociais. Um exemplo é como as formigas encontram o caminho mais
curto entre o formigueiro e uma fonte de alimentos, utilizando uma forma de
comunicagdo por feroménios. Os feromdnios sdo substéncias quimicas que
atraem outras formigas. As formigas que seguem pelo caminho mais curto
chegam antes ao formigueiro do que as que escolhem outro caminho, deixando
o caminho mais marcado com feroménios do que um trajeto mais longo. Outras
formigas serdo atraidas pelos feromonios reforgando cada vez mais a trilha do
caminho mais curto.

No Ant Tracking as propriedades das falhas que se deseja encontrar s&o
codificadas como comportamentos de agentes autbnomos (agentes de software
inteligentes) que sao capazes de reforgar e extrair respostas compativeis com as
falhas no volume do atributo. Um grande numero de agentes € distribuido no
volume e cada agente tem a liberdade de se mover ao longo do que Ihe parece
ser uma superficie de falha. Durante seu movimento, sdo emitidos feroménios.
Agentes depositados em pontos onde ndo existe superficie de falha, somente
ruido estruturado ou existe uma superficie que ndo é compativel com uma falha
(por exemplo, oscilagbes na coeréncia identificadas ao longo de um refletor)
terdo uma vida curta. Por outro lado, agentes depositados em uma falha devem
ser capazes de percorrer a superficie de falha, sobrevivendo mais tempo. O que
se espera € que as superficies compativeis com as expectativas definidas para
as falhas sejam percorridas por muitos agentes depositados em diferentes
pontos do volume, ficando fortemente marcadas por feroménios. Regides nao

compativeis com as expectativas terminam desmarcadas ou fracamente

' O Ant Tracking é um produto comercial desenvolvido e patenteado (Pedersen,

2007) pela Schlumberger, empresa de servigos na area de petréleo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421002/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421002/CA

Atributos de Falhas 56

marcadas e devem ser removidas pelo uso de um valor de limiar. A Figura 2-19
mostra alguns resultados da aplicagdo do Ant Tracking.
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Figura 2-19: Fatia de tempo de um atributo de falha (variancia) (a) e seu resultado por
Ant Tracking (b). Secao inline (¢) e seu resultado por Ant Tracking (d). Adaptada de
Pedersen (2002).
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