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Apêndice I – Exemplos de Interpolação de Sinais 

Neste apêndice são apresentados três exemplos que permitem mostrar as 

tendências da interpolação de vários sinais tirados dos perfis de poço. Para o 

primeiro exemplo, supõem-se um conjunto de constantes {ai} e um conjunto de 

perfis com sinais semelhantes {Ri}, proporcionais a um sinal padrão Rx, em que Ri 

= ai Rx. Em seguida, os Ri são interpolados com a eq. (5.10):  





p

i

iif uRR
1

.       (5.10) 

Assim, têm-se a eq. (I.1) e eq. (I.2): 





p

i

ixif uRaR
1

,         (I.1) 





p

i

iixf uaRR
1

.         (I.2) 

Na eq. (I.2) é mostrado que o sinal resultante Rf continua sendo 

proporcional ao sinal Rx. Caso esta interpolação seja convexa, como a de 

Shepard (1968), a amplificação ou redução do sinal Rf dependerá unicamente 

das constantes {ai}. 

Para o segundo exemplo, supõem-se sinais do tipo Ri = Si + Wi, em que 

Si>0 e Wi é ruído. Logo, esse sinal é substituindo na eq. (5.10) para obter as eq. 

(I.3) e eq. (I.4):   





p

i

iiif uWSR
1

)( ,        (I.3) 





p

i

ii

p

i

iif uWuSR
11

,        (I.4) 

em que o segundo somatório da eq. (I.4) representa um sinal dependente do 

ruído e com amplitude máxima tendente a zero. Se o sinal Si = Mi, em que Mi é 
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um sinal formado pelas médias das medições dos estratos do poço ou a média 

móvel, então o sinal previsto é aproximado com a eq. (I.5): 





p

i

iif uMR
1

.         (I.5) 

A validez do resultado da eq. (I.5) dependerá da relação entre os sinais Mi 

e os coeficientes ui. Em outras palavras, se Mi varia com as coordenadas 

geográficas, então ui deverá variar proporcionalmente. 

Para o terceiro exemplo são utilizados os resultados da eq. (I.2) e (I.4). Se 

o segundo termo da eq. (I.4) fosse formado por sinais semelhantes como da eq. 

(I.2), então o resultado da eq. (I.6) será o resultado da interpolação:  





p

i

iix

p

i

iif uaRuMR
11

.       (I.6) 

Na prática existe uma grande possibilidade de encontrar casos como os da eq. 

(I.4) e da eq. (I.6). As interpolações são mostradas semelhantes nas Figuras I.1 

e I.2, respectivamente, com sinais sintéticos e com ruído. 

 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
35

40

45

50

55

60

65

70

Z (m)

R
i

R
1

R
2

R
3

R
f

 

Figura I.1 – Sinal interpolado Rf a partir de três sinais semelhantes, de raio gama, R1, R2, 

e R3. Para u1 = 1/3, u2 = 1/3, u3 = 1/3. 
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Figura I.2 – Sinal interpolado Rf a partir de três sinais não semelhantes , de raio gama, 

R1, R2, e R3. Para u1 = 1/3, u2 = 1/3, u3 = 1/3. 
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Apêndice II – Comparação dos Filtros Binomial, de Kalman 

e com Ondeletas 

Para avaliar o desempenho de três filtros, para atenuar o ruído, utilizam-se 

as medições de raio gama de um perfil de poço. As medições são de uma seção 

do poço 174AX disponibilizados no site do IODP (2012). 

Técnicas de filtragem tão diferentes precisam de um valor de referência 

produzido por uma métrica, como o coeficiente de correlação (Albuquerque et 

al., 2008) para comparar seus resultados. O coeficiente de correlação entre o 

sinal de entrada e da saída, como é mostrado na eq. (4.27):  

10 ,

,,

,

,  yr

yyrr

yr

yr
kk

k
 ,     (4.27) 

em que kr,y é a covariância de dois sinais r e y (o sinal previsto); kr,r e ky,y são as 

variâncias de cada sinal. O coeficiente de correlação do filtro binomial serve de 

padrão. Em seguida, ajustam-se os parâmetros dos outros dois filtros para ter 

coeficientes de correlação semelhantes. Dessa forma pode-se fazer uma análise 

qualitativa das feições do sinal e de seu espectro. 

O perfil de raio gama foi amostrado em profundidade com uma taxa de Δz 

= 0,0305m (≈ 0,1ft) e, no processamento foram utilizadas 10.000 amostras. 

Originalmente foi utilizado um filtro binomial de expoente m = 20 com 21 

coeficientes para a eq. (4.7). Isto é equivalente a um comprimento de onda, de 

uma oscilação do sinal, e pode ser calculado com λ ≈ 14 amostras (= 6 x 0,5 x 

200,5), também é possível dizer que o filtro pode interpolar sinais para estratos de 

0,427m (14 x 0,0305m). Na Figura II.1 é mostrada a curva das medições 

originais {rk}, o sinal filtrado {yi} e a tranformada discreta de Fourier (DFT) de 

ambos os sinais. O valor do seu coeficiente de correlação ρr,y = 0,8407 significa 

que o sinal filtrado {yi} ainda contém informação importante das medições. 

A Figura II.1 mostra o espectro (DFT) das medições {rk}, em que os 

componentes de altas frequências são distribuídos homogeneamente (ruído 

branco). Depois da filtragem, com frequência de corte relativa f = 0,0833 

calculada com a eq. (4.9), as componentes de alta frequência são atenuadas. 
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Isto seria equivalente a dizer que os estratos com mais que 0,3661m serão 

preservados. Pode-se dizer que este último valor é mais preciso do que o 

calculado com o λ (0,4227m), mas seu cálculo é trabalhoso. 
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Figura II.1 – Sinal original e filtrado do perfil de raio gama. No lado esquerdo o sinal 

original {rk}, e o sinal filtrado {yi} com o filtro binomial; no lado direito os espectros de 

frequência relativas f (ou fr) dos mesmos (sem unidades). 

 

Para utilizar o filtro de Kalman realiza-se um procedimento iterativo para 

ajustar o parâmetro Γ, da eq. (4.10), para atenuar as componentes de alta 

frequência. Os valores dos outros dois parâmetros, das eq. (4.10) e eq. (4.11), 

não são conhecidos, mas pode-se fazer H=1 e Φ=1, para não alterar a amplitude 

nem a média, respectivamente, do estado {yk}. O parâmetro Γ ≤ 1 e os valores de 

covariância (Kw e Q) são ajustados em conjunto, com um valor inicial estimado 

de Ky= 900 e assumindo Kw = Q, Ky > Q e Γ = 1. As eq. (4.12) até eq. (4.14) são 

executadas para todas as medições {rk} com um valor inicial P >> 1 e my 

arbitrário. Com rk e yk são recalculadas Kw, Ky e Q. 

Estes passos são repetidos cada vez que Γ é reduzido para atenuar os 

componentes de alta frequência, como é mostrado na Figura II.2. 
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Figura II.2 – Sinais filtrados do perfil de raio gama com filtro de Kalman. No lado 

esquerdo os sinais {ŷk}; para Γ = 1 e Γ = 0,1428; no lado direito os espectros dos 

mesmos (frequência relativa ou normalizada f). 

 

Os resultados da estimativa do sinal {yk} mostram uma atenuação gradual 

dos componentes de alta frequência. Embora mantenham as informações de 

estratos mais finos, isto não simplifica o trabalho visual de um especialista. Por 

outro lado, a redução da Γ aumenta o deslocamento do sinal {ŷk} para a direita. 

Na Figura II.2 para Γ = 1 e Kw = 67,8, e Ky = Q = 738,5, a ρr,y = 0,9646 é um valor 

alto, mas não atenua suficientemente os componentes de alta frequência. 

Reduzindo Γ = 0,1428 e recalculando Kw = 268,85 e Ky = Q = 602,62, então o ρr,y 

= 0,8411 é um valor aproximado ao filtro binomial. Além disso, os componentes 

de alta frequência são atenuados gradualmente e nenhum componente é 

eliminado. 

Antes de realizar uma comparação da filtragem com ondeletas e os outros 

dos filtros (Binomial e Kalman) é necessário escolher a mais adequada de entre 

as ondeletas db1 até a db6 para vários níveis J (de 1 até 5) da eq. (4.17). Os 

resultados deste teste estão na Tabela II.1, onde são mostrados os valores dos 

coeficientes de correlação. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821484/CA



Apêndice II 185 

 

Tabela II.1 – Coeficientes de correlação ρr,y entre o sinal original e filtrado para 6 

ondeletas (db) e cinco níveis.  

Nível J db1 db2 db3 db4 db5 db6 

1 0,9087 0,9075 0,9073 0,9079 0,9085 0,9086 

2 0,8599 0,8600 0,8595 0,8601 0,8600 0,8591 

3 0,8326 0,8343 0,8340 0,8343 0,8342 0,8337 

4 0,8156 0,8176 0,8182 0,8185 0,8180 0,8181 

5 0,8008 0,8044 0,8056 0,8047 0,8043 0,8048 

 

Quando o nível J é incrementado, a faixa de baixa frequência se reduz 

para todas as ondeletas, de igual forma ρr,y se reduz. As ondeletas db3 e db4 

mostram formas mais suaves e com menos ondulações. Então, os valores mais 

próximos ao filtro binomial estão nos níveis J = 2 e J = 3. 

Para a comparação se escolhe a ondeleta db4 e J = 3 para obter formas 

mais suavizadas como são mostradas na Figura II.3. Porém, quando existe a 

“suspeita” de perda de informação pode-se utilizar a ondeleta db3, porque sua 

forma de onda é semelhante ao traço da Figura II.1, nos flancos de subida e 

descida. 
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Figura II.3 – Sinais filtrados do perfil de raio gama com ondeleta db4. No lado esquerdo 

os sinais ŷ; com J = 1 e J = 3; no lado direito os espectros dos mesmos (frequência 

relativa ou normalizada f). 
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O espectro da filtragem para J = 1 mostra uma atenuação em parte da 

faixa de alta frequência, e quando se incrementa J = 3, aparecem ondulações 

nas componentes de alta frequência. Dessa forma o filtro com ondeletas introduz 

o ruído colorido. 

Uma amplificação dos resultados da filtragem com os três filtros pode ser 

visto na Figura II.4, onde se inclui a curva de potencial espontâneo para verificar 

se as mudanças dos sinais filtrados acompanham as variações nos estratos. 
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Figura II.4 – Curvas dos três resultados: o filtro binomial (m = 20), filtro de Kalman (Γ = 

0,25) e do filtro com ondeletas (db4, J = 3). A curva de potencial espontâneo está 

correlacionada com os perfis filtrados. 

 

As variações da curva produzida pelo filtro de Kalman são compatíveis 

com as outras curvas, mas está deslocada (para a direita). O filtro com ondeleta 

produz curvas mais suaves do que o filtro de Kalman e com maior amplificação 

do que o filtro binomial. 

Finalmente, podem ser comparados qualitativamente os três filtros, 

utilizando os valores próximos dos coeficientes de correlação, mostrados na 

Tabela II.2. O filtro com a ondeleta db4 e com o nível J = 3 apresenta as duas 

características desejadas: não desloca o sinal e suaviza as formas dos traços, 

sem atenuar muito as amplitudes dos picos. 
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Tabela II.2 – Comparação qualitativa dos resultados dos três filtros. 

Filtro ρr,y 
Forma 

suavizada 
Sinal 

deslocado 

Binomial 
m = 20 

0,8407 Sim Não 

Kalman 
Γ = 0,1428 

0,8411 Não Sim 

Ondeleta 
db4, J = 3 

0,8343 Sim Não 
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Apêndice III – Teste de Correlação Lateral de poço com 

Algoritmos Genéticos e representação Binária 

O teste realizado neste apêndice foi o primeiro para a correlação lateral de 

poço. Embora a representação binária não tenha sido utilizada para a versão 

final do método de previsão, esta foi útil para testar a função de avaliação, 

ajustar os parâmetros do Algoritmo Genético e observar seu desempenho.  

A correlação lateral de dois poços precisa de três variáveis, um índice de 

posição is1 no primeiro poço no intervalo Z1, um índice de posição is2 no segundo 

poço no intervalo Z2 e um número n de estratos semelhantes escolhidos no 

primeiro e segundo poços para calcular o coeficiente de correlação. As três 

variáveis fazem parte do cromossomo do Algoritmo Genético. Assim, sua 

codificação é realizada com 8 bits, como é mostrada na eq. (III.1):  

1,1,1

][

24171692811

241716981





bbnbbibbi

bbbbbbCr

ss 


,     (III.1) 

em que b representa um valor binário do cromossomo. Note-se que os valores 

mínimos dos índices e do número de amostras devem ser uns e os valores 

máximos iguais aos números de estratos disponíveis. Embora a convergência do 

Algoritmo Genético para encontrar uma boa solução seja rápida, existem várias 

desvantagens para esta forma de codificação. Por exemplo, o número de 

estratos em cada intervalo de Zi não é fixo e pode ser menor ou maior do que 

256 (28). Então, além de colocar restrições para as variáveis, também se deve 

alterar o tamanho das variáveis e, consequentemente, do cromossomo. 

Para os primeiros testes foram utilizados perfis de dois poços (RJS042 e 

NA02) com mil (1000) amostras sobre o reservatório do Campo de Namorado na 

Bacia de Campo. Os operadores e parâmetros escolhidos, para os seis testes 

com representação binária, são mostrados na Tabela III.1. A seguir são descritos 

os seis testes. 

Teste 1: este teste serve para ajustar a função de avaliação elementar fTi,Tj, 

da eq. (4.27), e encontrar as taxas de mutação e cruzamento, adequadas, para e 

obter a melhor aptidão. Para isto, o perfil de raio gama, do poço RSJ42, é 

correlacionado com ele mesmo, porque os valores ótimos do cromossomo 
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envolvem todos os estratos do sinal Si. Com os valores iniciais dessas taxas 

(0,01 e 0,8), recomendados no toolbox do Matlab (Mathworks, 2008), não é 

possível obter os valores ótimos. Com os valores, mostrados na Tabela III.1, são 

obtidos os resultados da Tabela III.2 e os resultados gráficos da Figura III.1. 

Embora o valor da função de avaliação seja o esperado, os resultados não 

consideram todos os estratos do sinal Si. 

Teste 2: para confirmar os resultados, do Teste 1, o número de gerações é 

incrementado. Os resultados da Tabela III.2 mostram existência de múltiplos 

mínimos na função de avaliação. Com o incremento da população a função de 

avaliação chega ao valor mínimo no menor número de gerações. 

Teste 3: neste teste a função de avaliação elementar é alterada para 

conseguir um único valor mínimo. Essa alteração é mostrada na Tabela III.2 e 

consiste em agregar a inversa do número de amostra n. Os resultados da Figura 

III.3 mostram uma função de avaliação próxima de zero. 

Teste 4: a partir deste teste são utilizados dados de dois perfis de poços 

diferentes (RJS42 e NA02). Este teste é realizado com a função de avaliação 

elementar alterada. Os resultados da Figura III.4 mostram a convergência, dessa 

função, ao mínimo em aproximadamente 20 gerações, com uma taxa de 

mutação de 0,1 e um número de estratos pequeno. Por outro lado, é necessário 

mencionar que os trechos dos perfis de raio gama representam medições com 

correlação estratigráfica. Isto pode ser visto na Figura B.1, do Anexo B, retirada 

do trabalho de Da Cruz (2003).  

Teste 5: neste teste a função de avaliação FA, da eq. (5.24) é utilizada para 

incrementar o número de estratos correlacionados. As taxas de mutação e 

cruzamento são fixadas nos valores recomendados, mostrados na Tabela III.1. 

Os resultados, mostrados na Tabela III.2 e na Figura III.5, mostram um maior 

número de estratos correlacionados, mas houve um aumento no valor mínimo 

alcançado pela função de avaliação. 

Teste 6: neste teste as taxas de mutação e cruzamento, mostradas na 

Tabela III.1, são alteradas. Isso para melhorar o desempenho do Algoritmo 

Genético da função em relação ao Teste 5. Os resultados, mostrados na Tabela 

III.2 e na Figura III.6, confirmam a melhora, com um menor valor da função de 

avaliação e um maior número de amostras correlacionadas. 
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Tabela III.1 – Parâmetros e características dos Algoritmos Genéticos para seis testes da 

correlação lateral de poços com representação binária. 

 Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6 

População 20 34 34 34 34 34 

Gerações 100 100 100 100 100 100 

Seleção 
Estocástica 
uniforme 

Sim Sim Sim- Sim Sim Sim- 

Cruzamento de 
dois pontos 

0,65 0,65 0,65 0,65 0,85 0,65 

Mutação Uniforme  0,05 0,05 0,05 0,1 0,01 0,05 

Elitismo – Steady 
State 

1 1 1 1 1 1 

Experimentos 
(sem Steady State) 

5 5 5 5 5 5 

Recursos 
Computacionais 

Processador de 64 bits,  
1,81 GHz e 1 GB de RAM 

 

 

Tabela III.2 – Os melhores resultados numéricos, de cinco experimentos, da correlação 

lateral de poços com Algoritmos Genéticos para seis testes, com os poço 1 (RJS42) e 2 

(NA02). 

 

Função de avaliação Resultados 

Tempo de execução (s) 
Tipo 

Menor 
Valor 

is1 is2 n 

Teste 1  
(Poços 1 - Poço1) 

fTi,Tj 0,00 52 52 41 1,13s 

Teste 2 
(Poço 1 - Poço1)  

fTi,Tj 0,00 29 29 55 0,83 

Teste 3 
(Poço 1 - Poço1) 

fTi,Tj +1/n 0,0099 7 7 101 4,90 

Teste 4 
(Poço 1 - Poço 2) 

fTi,Tj +1/n 0,1428 20 16 19 5,75 

Teste 5 
(Poço 1 - Poço 2) 

FA 

eq. (5.24) 
0,5409 17 12 73 7.21 

Teste 6 
(Poço 1 - Poço 2) 

FA 

eq. (5.24) 
0,4555 6 6 101 5,38 
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Figura III.1 – Resultados do Teste 1 para a representação binária. À esquerda, a 

correlação das curvas estratificadas (Si) de raio gama do poço RJS42, com segmentos 

de reta que indicam o início e o fim do agrupamento semelhante. À direita a curva de 

desempenho do Algoritmo Genético. 
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Figura III.2 – Resultados do Teste 2 para a representação binária. À esquerda, a 

correlação das curvas estratificadas (Si) de raio gama do poço RJS42, com segmentos 

de reta que indicam o início e o fim do agrupamento semelhante. À direita a curva de 

desempenho do Algoritmo Genético. 
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Figura III.3 - Resultados do Teste 3 para a representação binária. À esquerda, a 

correlação das curvas estratificadas (Si) de raio gama dos poços RJS42 e NA02, com 

segmentos de reta que indicam o início e o fim do agrupamento semelhante. À direita a 

curva de desempenho do Algoritmo Genético. 
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Figura. III.4 - Resultados do Teste 4 para a representação binária. À esquerda, a 

correlação das curvas estratificadas (Si) de raio gama dos poços RJS42 e NA02, com 

segmentos de reta que indicam o início e o fim do agrupamento semelhante. À direita a 

curva de desempenho do Algoritmo Genético. 
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Figura III.5 – Resultados do Teste 5 para a representação binária. À esquerda, a 

correlação das curvas estratificadas (Si) de raio gama dos poços RJS42 e NA02, com 

segmentos de reta que indicam o início e o fim do agrupamento semelhante. À direita a 

curva de desempenho do Algoritmo Genético. 
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Figura III.6 - Resultados do Teste 6 para a representação binária. À esquerda, a 

correlação das curvas estratificadas (Si) de raio gama dos poços RJS42 e NA02, com 

segmentos de reta que indicam o início e o fim do agrupamento semelhante. À direita a 

curva de desempenho do Algoritmo Genético.  
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Apêndice IV – Teste de Frequência dos Traços Sísmicos  

O teste apresentado, neste apêndice, tem como objetivo estimar as 

frequências predominantes nos sinais sísmicos. Com essas frequências são 

ajustadas as ondeletas geradoras dos traços sísmicos sintéticos de poço.  

Os picos de frequência, principais e seus harmônicos, de um traço sísmico 

podem ser observados no Spectrum e no Cepstrum de potência. Para isso foram 

escolhidos dois traços sísmicos de linhas 2725 e 2718 do levantamento 3D do 

Campo de Namorado na Bacia de Campos. Os resultados são mostrados na 

Figura IV.1. 
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Figura IV.1 – O Spectrum Gxx e o Cepstrum Cpxx de potência dos traços sísmicos 41 e 54, 

das linhas 2745 e 2718 respectivamente, do Campo de Namorado Bacia de Campos. 

 

O Spectrum de potência dos traços sísmicos, da Figura IV.1, apresentam 

larguras de banda com início em 5,0 Hz e final em 60,0 Hz, aproximadamente. 

Os maiores picos de frequência estão abaixo de 20,0 Hz, e contêm informações 

das reflexões. Por outro lado, no Cepstrum de potência os harmônicos são 
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múltiplos do tempo de amostragem ∆ts, só até 0,016 s (ou 62,5 Hz) e qualquer 

pico acima de 0,02 s pode indicar a frequência da ondeleta ou seus harmônicos.  

Para determinar a ondeletas adequadas, e produzir os traços sísmicos 

correlacionados com os reais, foram feito testes com várias ondeletas (ver a 

Tabela A.2 e a Figura A.1, no anexo), mas duas ondeletas, utilizadas com 

frequência na geração de traços sísmicos, apresentaram os melhores 

resultados: a ondeleta Ricker e a ondeleta de fase mínima (Margrave, 2003). 

Para criar uma ondeleta são necessários dois parâmetros: o tempo de 

amostragem (min Δtk) e a frequência. A frequência e a amplitude são parâmetros 

da fonte sônica e normalmente não são conhecidos. A frequência da ondeleta 

pode ser escolhida de um conjunto de frequências estimadas a partir do 

Cepstrum de potência da Figura IV.1. Do conjunto, o pico em 0,028 s produz 

uma frequência principal de 35,7 Hz, sendo esta a frequência utilizada para criar 

a ondeleta da fonte. Além desta, existem outros harmônicos com possibilidades 

de serem as frequências principais como: 25,0 Hz, 31,25 Hz e 41,7 Hz. 

Com essa informação é realizada a correlação do traço sísmico 41, da 

linha 2745 do mesmo Campo, e do traço sísmico sintético, criado com dados do 

poço NA11. Na Tabela IV.1 é mostrado cada um dos oito resultados dos pontos 

de máximas correlações, indicados pelo coeficiente de correlação ρr,y e o índice ic 

do inicio do trecho semelhante sobre o traço sísmico real. 

 

Tabela IV.1 – Resultados das correlações máximas do traço sísmico real e outros traços 

sintéticos criados com as ondeletas Ricker e de Fase Mínima. As frequências das 

ondeletas são de quatro harmônicos, observados no Cepstrum do traço sísmico real. 

 f = 25,00Hz f = 31,25 Hz f = 35,70 Hz f = 41,70 Hz 

Ondeleta ρr,y ic ρr,y ic ρr,y ic ρr,y ic 

Ricker 0,4555 757 0,4019 757 0,3563 289 0,3350 289 

Fase 
mínima 

0,3158 781 0,2974 621 0,2761 622 0,2315 623 

 

Os resultados, dos índices ic para as duas ondeletas mostrados na Tabela 

IV.1, não convergem para um valor. Isso mostra que a escolha da ondeleta 

influencia muito nos resultados. Por outro lado, um coeficiente de correlação 

maior, em comparação aos outros resultados, não indica necessariamente que 

exista uma identificação correta entres os trechos sísmicos. Como exemplos, os 

coeficientes de correlação menores, para a ondeleta Ricker com frequências de 

35,70 Hz e 41,70 Hz, apresentam índices ic mais próximos à posição onde se 

espera esteja o reservatório. Na Figura VI.2 é mostrada uma comparação dos 
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traços sísmicos reais e sintéticos para as duas ondeletas e para a frequência de 

35,70 Hz. O traço sísmico sintético conta com 288 amostras, com a mesma taxa 

de amostragem do que o traço sísmico real. 
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Figura. IV.2 – Comparação de dois resultados da correlação de um traço sísmico 

próximo ao poço e outro traço sintético do poço. À esquerda com o traço sísmico 

sintético gerado com a ondeleta Ricker. À direita com o traço sísmico sintético gerado 

com a ondeleta de Fase Mínima, ambas com a frequência de 35,70 Hz.  

 

Na Figura IV.2, observa-se pouca diferença entre os traços sísmicos 

sintéticos, mas isso basta para produzir correlações máximas em pontos 

diferentes do traço sísmico real. Isto acontece porque não há unicidade na 

calibração dos dados de poço e os traços sísmicos, como exprimem Yun et al., 

(2004), e Darling, (2005).  
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Anexo A – Expressões Matemáticas e Informações das 

Ondeletas 

A.1. 
Propriedades da Convolução 

A convolução apresenta um número grande de propriedades no tempo e 

na frequência. Na tabela A.1 são mostradas apenas algumas das propriedades 

utilizadas neste trabalho ou em alguns das referências. 

 

Tabela A.1 – Propriedades da convolução para as funções contínuas: x1(t) x2(t) e h(t). 

1. Comutação 1221 ** xxxxy   

2. Associação hxxhxx *)*()*(* 2121   

3. Distribuição hxhxhxx ***)( 2121   

4. Derivação 
)(

)(

21 *
nm

nm

n

n

m

m

dt

yd

dt

xd

dt

xd




  

5. Integração ))((**))(( 2121 




tt

dxxxdx   

6. Retraso )(*)())(( 221121 ttxttxttty   

7. Escala no tempo )(
1

)(*)( 21 cty
c

ctxctx   

8.  Na frequência ω 

(Transformada de Fourier) 
)()()(*)( 1221  XXtxtx   

 

A.2. 
Tipos de Ondeletas 

As ondeletas utilizadas nos testes, para os filtros com ondeletas e na 

geração de traços sísmicos sintéticos, são mostradas na Tabela A.2 e na Figura 

A.1. As ondeletas da Tabela A.2 estão no Toolbox do Matlab (Mathworks, 2008; 

Misiti et al., 2007).  
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Tabela A.2 - Nomes e abreviações das ondeletas utilizadas nos testes. (Misiti et al., 

2007) 

Nomes curtos das 

ondeletas  
Nomes de ondeletas  

'haar' Haar wavelet 

'db' Daubechies wavelets 

'sym' Symlets 

'coif' Coiflets 

'bior' Biorthogonal wavelets 

'rbio' Reverse biorthogonal wavelets 

 

As ondeletas Ricker e de Fase Mínima da Figura A.1 são funções dentro 

do pacote CREWES (Consortium for Research in Elastic Wave Exploration 

Seismology), para Matlab (Margrave, 2003). 
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Figura A.1 - Formas de onda das ondeletas Ricker e de Fase Mínima utilizadas na 

criação dos traços sísmicos sintéticos (Margrave, 2003). 

 

A.3.  
Funções de Avaliação  

Nesta seção se apresentam em sequência algumas expressões utilizadas 

dentro ou como funções de avaliação. Como exemplo, a correlação cruzada é a 

operação, mostrada na eq. (A.1), utilizada para determinar a semelhança entre 

dois sinais como segue:  
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  dtxxty )()()( 21 ,        (A.1) 

em que x1(t), x2(t) e y(t) são sinais ou funções com variável independente t. O 

valor de y(t) pode apresentar um pico máximo, no ponto em que x1(t) e x2(t) 

apresentam maior semelhança. No processamento, de sinais sísmicos, é 

utilizada a correlação cruzada normalizada (Chopra & Marfurt, 2007; Stuermer et 

al., 2011), mostrada na eq. (A.2):  

2/1

222 )()(

)()(

)(







































dxdx

dtxx

tc

ji

ji

ij ,       (A.2) 

em que cij(t) é o coeficiente de correlação normalizada de dos sinais xi(t) e xj(t). 

Na prática, uma versão discreta, da eq. (A.2), é empregada para calcular os 

coeficientes de correlação cruzada.  

Se xi(t) e xj(t) representam trechos com eventos sísmicos, como exemplo, o 

valor máximo de cij(t) seria Cij. Esse valor pode fazer parte de uma função de 

avaliação, proposta por Aurnhammer et al. (2002). A função de avaliação é 

mostrada na eq. (A.3):  


Eee

ijA eCF )(2
,         (A.3) 

em que FA é a função de avaliação calculada com o somatório dos coeficientes 

Cij do par de eventos e, dos sinais i e j, pertencente ao conjunto E de eventos 

correlacionados. 

Outra função de avaliação pode ser definida como o produto dos 

coeficientes Cij, semelhante à função proposta por Stuermer et al. (2011) e 

mostrada na eq. (A.4):  





Ee

ijA eCF )(2
.        (A.4) 

Nas eq. (A.3) e eq. (A.4), os coeficientes Cij são elevados ao quadrado 

para evitar as oscilações da FA produzidas pelos valores negativos. Caso esses 

valores apareçam deveriam ser penalizados. Essas duas funções de avaliação 

crescem com a semelhança dos trechos. 
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Anexo B – Informações dos Poços e dos Traços Sísmicos 

B.1.  
Perfis Elétricos  

Os perfis elétricos de poço são agrupados segundo dois métodos: medição 

do potencial e medição da resistividade elétrica. No primeiro método o potencial 

varia segundo as camadas transversais. A partir da curva do potencial é possível 

inferir os limites de muitas formações ou estruturas e obter informação da 

natureza dessas formações. Potencial e resistividade são simultaneamente 

armazenados. 

Pode-se observar uma diferença de potencial quando um eletrodo é 

colocado no poço e outro na superfície. Esta medição é passiva sem gerar 

corrente nenhuma, por isto o potencial é conhecido como espontâneo (SP) ou 

também potencial secundário (Hearst et al., 2000). 

O potencial espontâneo pode ser utilizado para diferenciar entre folhelho e 

outros tipos de formações que são porosas e permeáveis, desde que as 

concentrações de sais do fluido da formação sejam diferentes aos da lama. O 

perfil de potencial espontâneo também é utilizado para correlacionar camadas 

entre poços de um campo de exploração. Além disso, o perfil do potencial 

espontâneo pode ser usado para determinar os valores da resistividade da água 

(Rw) se é conhecido o valor da resistividade da lama (Rmf), (Hearst et al., 2000). 

Assim, na eq. (B.1) é mostrada a relação entre as resistividades e o valor 

medido: 

TK
R

R
kSSP

we

mfe
24,065,log  ,      (B.1) 

em que SSP, é o potencial espontâneo estático; Rmfe, é a resistividade equivalente 

da lama filtrada; Rwa, é a resistividade equivalente de água da formação, T é a 

temperatura real da formação em grau Celsius (oC). A unidade do potencial 

espontâneo é o milivolt (mV). 

No segundo método é medida a resistividade, relacionada inversamente 

com a condutividade dependente da natureza, quantidade e distribuição da água 
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na camada. Como esses fatores variam consideravelmente de uma camada para 

outra, então a medição da condutividade feita no poço pode ser usada para 

identificar mudanças nas formações e obter informações da natureza das 

formações transversais. 

O conjunto de perfis elétricos é a mistura da curva de potencial e de uma 

ou varias curvas de resistividade colocadas lado a lado. Tais perfis são valiosos 

para estudos geológicos (correlação entre poços, mapeamento de superfície ou 

pesquisa sobre a sedimentação), para levantamentos sísmicos de poço 

(determinação do melhor ponto de disparo no poço), para localização de água 

fresca nas camadas profundas e para determinar a espessura exata e a posição 

das camadas de arenito, argila ou folhelho. 

Não é possível obter bons perfis elétricos com equipamento de perfil 

convencional na seção do poço que não tenha lama da formação a base de 

água ou simplesmente com água. Se isto não é possível, o uso de outro tipo de 

sonda será necessário. Assim, uma sonda de raio gama pode substituir a sonda 

de potencial espontâneo e uma sonda de indução à sonda de resistividade. 

 

B.2.  
Dados dos Poços e dos Traços Sísmicos 

Nos primeiros testes, dos filtros de sinal, foi utilizado o perfil de raio gama 

sem processamento (adquiridos pela ferramenta de medição), disponibilizado no 

site da IODP, 2012. Os dados do poço, em que foram realizadas as medições, 

são mostrados na Tabela B.1.  

 

Tabela B.1 - Características do poço Oceanview-174AX (IODP, 2012). 

Empreiteira ODP Delaware Geological Survey 

Nome do poço Oceanview 

Parte 174AX 

Localização 
Sea Isle City, Dennis 

Township (New Jersey) 

Elevação 2,87 m 

Latitude 39° 10' 43,826" N 

Longitude 74° 43' 31,643" W 

Data de registro Outubro, 1999 

Penetração Total 480,18 m 

Núcleo total recuperado 387,53 m (80,7 %) 

 

Na Tabela B.2 são mostradas as informações dos poços, do Campo do 

Namorado, utilizados no Estudo de Casos. Alguns tipos de medições não estão 

disponíveis para todos os poços. Na Tabela B.3 são mostrados os dados dos 
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traços sísmicos correlacionados, próximos aos poços utilizados no Estudo de 

Casos. O número de amostras dos traços e de 2001, com uma taxa de 

amostragem de 4ms.  

 

Tabela B.2 – Coordenadas no sistema UTM (X, Y), boca do poço (Z) e tipos de perfis 

disponíveis para os poços do Campo do Namorado. No Fuso 24 e zona K (hemisfério 

sul). Com Datum SAD 69 e elipsoide UGGI (1967) ou International (1924).  

Nome do Poço 
X (m) 

(Easting) 

Y (m) 

(Northing) 

Z 

(m) 
GR ILD DT RHOB 

NA01A 354751 7517241 -164 Sim Sim Sim Sim 

NA02 352964 7517317 -154 Sim Sim Sim Sim 

NA03 355860 7518305 -164 Sim Sim Sim Sim 

NA03D 355860 7518305 -164 Sim Sim Sim Sim 

NA04 355421 7515514 -211 Sim Sim Sim Sim 

NA05A 355092 7513665 -238 Sim Sim Sim Sim 

NA06D 357639 7517167 -207 Não Sim Não Sim 

NA11A 356720 7515780 -220 Sim Sim Não Sim 

NA13A 355881 7514617 -232 Sim Sim Sim Sim 

NA17A 357766 7516280 -229 Sim Sim Sim Sim 

NA21A 356777 7515104 -236 Sim Sim Sim Sim 

NA22 357198 7516504 -229 Sim Sim Não Não 

RJS19 354777 7516612 -166 Sim Sim Sim Sim 

RJS42 352040 7518179 -136 Sim Sim Sim Sim 

RJS234 357463 7517301 -205 Sim Sim Sim Sim 

 

Tabela B.3 - Dados dos traços sísmicos próximos aos poços do Campo do Namorado: 

Nomes, dados de localização do traço sísmico, o poço próximo e as coordenadas UTM 

no Fuso 24 e zona K (hemisfério sul). Com Datum SAD 69 e elipsoide UGGI (1967) ou 

International (1924).  

Nome do Traço 

Sísmico 

Número do Traço 

e Linha 

Poço 

Próximo 

X (m) 

(Easting) 

Y (m) 

(Northing) 

S41-NA11A 41-2745 NA11A 356721 7515776 

S54-NA13A 54-2718 NA13A 355876 7514603 

S79-NA17A 79-2763 NA17A 357759 7516279 

S70-NA21A 70-2735 NA21A 356772 7515127 

S57-NA22 57-2761 NA22 357177 7516498 
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B.3.  
Correlações Laterais de Perfis de Poços Utilizadas como Referências 

Nesta seção são mostrados os resultados de duas correlações laterais de 

perfis de poço, realizadas por autores diferentes. Na Figura B.1 é mostrada a 

correlação lateral realizada por Da Cruz (2003) sobre perfis de raio gama (GR) e 

densidade (RHOB) do Campo do Namorado. Na Figura B.2 é mostrada a 

correlação lateral de perfis de poço realizada por De Lima (2004). Essa figura 

pode ser encontrada na página 40 da sua dissertação de mestrado. Esse 

resultado foi sugerido pelo autor para compará-lo com o resultado do método de 

correlação lateral com Algortimos Genéticos deste trabalho. 

 

 

Figura B.1 - Correlação lateral de poços com perfis de raio gama (GR) e densidade 

(RHOB). Exemplo de correlação entre os poços: RJS42, Na02, Na19, Na04 (Da Cruz, 

2003). 
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