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Apéndice | - Exemplos de Interpolagao de Sinais

Neste apéndice sdo apresentados trés exemplos que permitem mostrar as
tendéncias da interpolacéo de varios sinais tirados dos perfis de pogo. Para o
primeiro exemplo, supdem-se um conjunto de constantes {a;} € um conjunto de
perfis com sinais semelhantes {R;}, proporcionais a um sinal padrao R,, em que R;

= a; R,. Em seguida, os R; séo interpolados com a eq. (5.10):

P
R, =D Ru, . (5.10)
i=1
Assim, tém-se a eq. (I.1) e eq. (1.2):
P
R,=>a R u, (.1)
i=1
p
R, =R > au, . (.2)

Na eq. (I.2) € mostrado que o sinal resultante R, continua sendo
proporcional ao sinal R,. Caso esta interpolacdo seja convexa, como a de
Shepard (1968), a amplificagéo ou redugéo do sinal R, dependera unicamente
das constantes {a;}.

Para o segundo exemplo, supéem-se sinais do tipo R, = S; + W;, em que
S>>0 e W, é ruido. Logo, esse sinal é substituindo na eq. (5.10) para obter as eq.
(1.3) e eq. (1.4):

R, :2(S5+W;)ui , (1.3)

P P
R, =8 u, +> W u,, (1.4)
i=1 =1

1 1

em que o segundo somatorio da eq. (1.4) representa um sinal dependente do

ruido e com amplitude maxima tendente a zero. Se o sinal S; = M;, em que M; é
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um sinal formado pelas médias das medicdes dos estratos do pogo ou a média

movel, entdo o sinal previsto é aproximado com a eq. (1.5):

D
R, =Y M, u,. (1.5)
i=1

A validez do resultado da eq. (1.5) dependera da relagédo entre os sinais M;
e os coeficientes u;. Em outras palavras, se M; varia com as coordenadas
geograficas, entao u; devera variar proporcionalmente.

Para o terceiro exemplo sao utilizados os resultados da eq. (1.2) e (1.4). Se
o segundo termo da eq. (1.4) fosse formado por sinais semelhantes como da eq.

(1.2), entdo o resultado da eq. (1.6) sera o resultado da interpolagao:

R, = iMl. u, +inal. u; . (1.6)
i=1 i=1

Na pratica existe uma grande possibilidade de encontrar casos como os da eq.
(1.4) e da eq. (I.6). As interpolacbes sao mostradas semelhantes nas Figuras 1.1

e 1.2, respectivamente, com sinais sintéticos e com ruido.

35 L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Z(m)

Figura 1.1 — Sinal interpolado R, a partir de trés sinais semelhantes, de raio gama, R, R,
e R}. Para u; = 1/3, U, = 1/3, uz = 1/3.
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Figura 1.2 — Sinal interpolado R,a partir de trés sinais ndo semelhantes , de raio gama,

R], Rg, eR3. Para u; = 1/3, U, = 1/3, uz = 1/3.
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Apéndice Il - Comparagao dos Filtros Binomial, de Kalman

e com Ondeletas

Para avaliar o desempenho de trés filtros, para atenuar o ruido, utilizam-se
as medi¢des de raio gama de um perfil de poco. As medi¢des sao de uma segao
do pogo 174AX disponibilizados no site do IODP (2012).

Técnicas de filiragem tao diferentes precisam de um valor de referéncia
produzido por uma métrica, como o coeficiente de correlagdo (Albuquerque et
al., 2008) para comparar seus resultados. O coeficiente de correlacdo entre o

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

P, = —;c 0<p, <1, (4.27)

em que k,, € a covariancia de dois sinais r e y (o sinal previsto); k., e k,, sdo as
variancias de cada sinal. O coeficiente de correlagao do filtro binomial serve de
padrdo. Em seguida, ajustam-se os parametros dos outros dois filtros para ter
coeficientes de correlacdo semelhantes. Dessa forma pode-se fazer uma analise
qualitativa das fei¢gdes do sinal e de seu espectro.

O perfil de raio gama foi amostrado em profundidade com uma taxa de Az
= 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 oscilagéo do sinal, e pode ser calculado com 1 = 14 amostras (= 6 x 0,5 x
20°°), também é possivel dizer que o filtro pode interpolar sinais para estratos de
0,427m (14 x 0,0305m). Na Figura 1.1 é mostrada a curva das medi¢des
originais {r}, o sinal filtrado {y;} e a tranformada discreta de Fourier (DFT) de
ambos os sinais. O valor do seu coeficiente de correlagéo p,, = 0,8407 significa
que o sinal filtrado {y;} ainda contém informagéo importante das medigées.

A Figura II.1 mostra o espectro (DFT) das medigbes {r;}, em que 0s
componentes de altas frequéncias sao distribuidos homogeneamente (ruido
branco). Depois da filtragem, com frequéncia de corte relativa /' = 0,0833

calculada com a eq. (4.9), as componentes de alta frequéncia séo atenuadas.
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Isto seria equivalente a dizer que os estratos com mais que 0,3661m seréo
preservados. Pode-se dizer que este ultimo valor € mais preciso do que o

calculado com o 2 (0,4227m), mas seu calculo é trabalhoso.

SINAL ORIGINAL DFT
§ 6
E 100 Il ’
= 4
7] [y i
g | 4
g 50 Il i \6 |
i TN 7 I T
= ‘ (1 S 2 | g |
0 . | 0 L
70 80 90 100 0 0.1 02 03 04
d, metros f
Sinal com filtro Binomial DFT
6
E 100
» = 41}
3 ~
© =
-'CE’ 50 hﬂfuﬂv j[” 2 T
; W W = 2T
o
0 - - < 0 - -
70 80 90 100 0 0.1 02 03 04
d, metros f

Figura Il.1 — Sinal original e filtrado do perfil de raio gama. No lado esquerdo o sinal
original {r;}, e o sinal filtrado {y;} com o filtro binomial; no lado direito os espectros de

frequéncia relativas f'(ou f.) dos mesmos (sem unidades).

Para utilizar o filtro de Kalman realiza-se um procedimento iterativo para
ajustar o parametro 7, da eq. (4.10), para atenuar as componentes de alta
frequéncia. Os valores dos outros dois pardmetros, das eq. (4.10) e eq. (4.11),
nao sdo conhecidos, mas pode-se fazer H=1 e ®=1, para nao alterar a amplitude
nem a média, respectivamente, do estado {y;}. O par@metro I"< 1 e os valores de
covariancia (K,, e Q) séo ajustados em conjunto, com um valor inicial estimado
de K,= 900 e assumindo K,, = Q, K, > Qe I'= 1. As eq. (4.12) até eq. (4.14) séo
executadas para todas as medigbes {r,} com um valor inicial P >> 1 e m,
arbitrario. Com r, e y; sdo recalculadas K, K, e Q.

Estes passos sao repetidos cada vez que I' é reduzido para atenuar os

componentes de alta frequéncia, como é mostrado na Figura I1.2.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821484/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821484/CA

Apéndice I 184

Sinal com filtro Kalman, I' =1 DFT, I'=1
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Figura 1.2 — Sinais filtrados do perfil de raio gama com filtro de Kalman. No lado
esquerdo os sinais {j4}; para I" = 1 e I' = 0,1428; no lado direito os espectros dos

mesmos (frequéncia relativa ou normalizada f).

Os resultados da estimativa do sinal {y;} mostram uma atenuagéo gradual
dos componentes de alta frequéncia. Embora mantenham as informagdes de
estratos mais finos, isto ndo simplifica o trabalho visual de um especialista. Por
outro lado, a reducdo da I" aumenta o deslocamento do sinal {y;} para a direita.
Na Figurall.2 paral’'=1e K, =67,8,e K, = Q0 =738,5,ap,, = 0,9646 € um valor
alto, mas nao atenua suficientemente os componentes de alta frequéncia.
Reduzindo I" = 0,1428 e recalculando X,, = 268,85 e K, = O = 602,62, entdo o p,,
= 0,8411 é um valor aproximado ao filtro binomial. Além disso, os componentes
de alta frequéncia sado atenuados gradualmente e nenhum componente é
eliminado.

Antes de realizar uma comparagao da filtragem com ondeletas e os outros
dos filtros (Binomial e Kalman) é necessario escolher a mais adequada de entre
as ondeletas db1 até a db6 para varios niveis J (de 1 até 5) da eq. (4.17). Os
resultados deste teste estdo na Tabela Il.1, onde sdo mostrados os valores dos

coeficientes de correlagéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821484/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821484/CA

Apéndice I

185

Tabela Il.1 — Coeficientes de correlacdo p,, entre o sinal original e filtrado para 6

ondeletas (db) e cinco niveis.

Nivel J | db1

db2

db3

db4

dbs

db6

1

0,9087

0,9075

0,9073

0,9079

0,9085

0,9086

0,8599

0,8600

0,8595

0,8601

0,8600

0,8591

0,8326

0,8343

0,8340

0,8343

0,8342

0,8337

0,8156

0,8176

0,8182

0,8185

0,8180

0,8181

Al A~ WD

0,8008

0,8044

0,8056

0,8047

0,8043

0,8048

Quando o nivel J é incrementado, a faixa de baixa frequéncia se reduz

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

mostram formas mais suaves e com menos ondulagdes. Entao, os valores mais

préximos ao filtro binomial estdo nos niveis J=2 e J= 3.

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

mais suavizadas como sdo mostradas na Figura 11.3. Porém, quando existe a

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

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

descida.

Filtragem com ondeleta, db4, J=1

| M ‘

T 100
< —
n =
o} >
g s =
— = 1 T o
= ” 8
=

0 b b L

70 80 90 100

d, metros

Filtragem com ondeleta, db4, J=3
T 100
< —
[} =
- | £
< ! ! =
S 50 i o
: i U
=

O b b L

70 80 90 100

d, metros

0

DFT, db4, J=1
P WWWMW
0 01 02 03 04
f
DFT, db4, J=3
i WW
0 01 02 03 04

f

Figura 1.3 — Sinais filtrados do perfil de raio gama com ondeleta db4. No lado esquerdo

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

relativa ou normalizada ).
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O espectro da filtragem para J = 1 mostra uma atenuagdo em parte da
faixa de alta frequéncia, e quando se incrementa J = 3, aparecem ondulacdes
nas componentes de alta frequéncia. Dessa forma o filtro com ondeletas introduz
o ruido colorido.

Uma amplificacdo dos resultados da filtragem com os trés filtros pode ser
visto na Figura 1.4, onde se inclui a curva de potencial espontaneo para verificar

se as mudancas dos sinais filtrados acompanham as variagdes nos estratos.

Comparacgéo de sinais
r r

-

100 Binomial
Kalman
90 ==mrr Ondeleta
80 —— Potencial Espontaneo ﬁ

"\ i
"\ LA
il | F
o b y

L

unidades API

30

T

AL S
<
20 - s
80 82 84 86 88 90

d, metros

Figura Il.4 — Curvas dos trés resultados: o filtro binomial (m = 20), filtro de Kalman (I" =
0,25) e do filtro com ondeletas (db4, J = 3). A curva de potencial espontaneo esta

correlacionada com os perfis filtrados.

As variagdes da curva produzida pelo filtro de Kalman sao compativeis
com as outras curvas, mas esta deslocada (para a direita). O filtro com ondeleta
produz curvas mais suaves do que o filtro de Kalman e com maior amplificagao
do que o filtro binomial.

Finalmente, podem ser comparados qualitativamente os trés filtros,
utilizando os valores proximos dos coeficientes de correlagdo, mostrados na
Tabela Il.2. O filtro com a ondeleta db4 e com o nivel J = 3 apresenta as duas
caracteristicas desejadas: nao desloca o sinal e suaviza as formas dos tragos,

sem atenuar muito as amplitudes dos picos.
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Tabela II.2 — Comparagao qualitativa dos resultados dos trés filtros.

Filtro Forma Sinal
Pry suavizada | deslocado
Binomial | 8407 | Sim N30
m=20

Kalman - .

I'=01428 0,8411 Nao Sim
Ondeleta . -

db4. =3 0,8343 Sim Nao

187
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Apéndice lll — Teste de Correlagcao Lateral de pogo com

Algoritmos Genéticos e representacao Binaria

O teste realizado neste apéndice foi o primeiro para a correlacéo lateral de
poco. Embora a representacido binaria ndo tenha sido utilizada para a versao
final do método de previsdo, esta foi util para testar a funcdo de avaliacao,
ajustar os parametros do Algoritmo Genético e observar seu desempenho.

A correlagao lateral de dois pogos precisa de trés variaveis, um indice de
posicao i;; no primeiro pogo no intervalo Z;, um indice de posicéo i, no segundo
poco no intervalo Z, e um numero n de estratos semelhantes escolhidos no
primeiro e segundo pogos para calcular o coeficiente de correlagdo. As trés
variaveis fazem parte do cromossomo do Algoritmo Genético. Assim, sua

codificag&o é realizada com 8 bits, como é mostrada na eq. (lll.1):

Cl":[b]bgbgbmbwa] (||| 1)
ig=b...by+1, i,=b,..bs+1, n=b17...b24+1, |

N

em que b representa um valor binario do cromossomo. Note-se que os valores
minimos dos indices e do numero de amostras devem ser uns e os valores
maximos iguais aos numeros de estratos disponiveis. Embora a convergéncia do
Algoritmo Genético para encontrar uma boa solugéo seja rapida, existem varias
desvantagens para esta forma de codificacdo. Por exemplo, o numero de
estratos em cada intervalo de Z; ndo é fixo e pode ser menor ou maior do que
256 (28). Entdo, além de colocar restricbes para as variaveis, também se deve
alterar o tamanho das variaveis e, consequentemente, do cromossomo.

Para os primeiros testes foram utilizados perfis de dois pogos (RJS042 e
NAO02) com mil (1000) amostras sobre o reservatorio do Campo de Namorado na
Bacia de Campo. Os operadores e parametros escolhidos, para os seis testes
com representagao binaria, sdo mostrados na Tabela I11.1. A seguir sdo descritos
os seis testes.

Teste 1: este teste serve para ajustar a funcdo de avaliagcéo elementar f7; 7;,
da eq. (4.27), e encontrar as taxas de mutagao e cruzamento, adequadas, para e
obter a melhor aptidao. Para isto, o perfil de raio gama, do pogo RSJ42, é

correlacionado com ele mesmo, porque os valores 6timos do cromossomo
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envolvem todos os estratos do sinal S;. Com os valores iniciais dessas taxas
(0,01 e 0,8), recomendados no toolbox do Matlab (Mathworks, 2008), ndo é
possivel obter os valores 6timos. Com os valores, mostrados na Tabela lll.1, s&o
obtidos os resultados da Tabela 1ll.2 e os resultados graficos da Figura Ill.1.
Embora o valor da fungdo de avaliagdo seja o esperado, os resultados nao
consideram todos os estratos do sinal S..

Teste 2: para confirmar os resultados, do Teste 1, o numero de geragdes é
incrementado. Os resultados da Tabela Ill.2 mostram existéncia de multiplos
minimos na fung¢ao de avaliagdo. Com o incremento da populacdo a fungao de
avaliagao chega ao valor minimo no menor numero de geragoes.

Teste 3: neste teste a fungdo de avaliagdo elementar é alterada para
conseguir um unico valor minimo. Essa alteragdo € mostrada na Tabela I11l.2 e
consiste em agregar a inversa do niumero de amostra »n. Os resultados da Figura
[11.3 mostram uma fung¢ao de avaliagao proxima de zero.

Teste 4: a partir deste teste sao utilizados dados de dois perfis de pogos
diferentes (RJS42 e NAQ02). Este teste é realizado com a fungdo de avaliagado
elementar alterada. Os resultados da Figura 111.4 mostram a convergéncia, dessa
funcdo, ao minimo em aproximadamente 20 geragbes, com uma taxa de
mutacao de 0,1 e um numero de estratos pequeno. Por outro lado, é necessario
mencionar que os trechos dos perfis de raio gama representam medi¢gdes com
correlagao estratigrafica. Isto pode ser visto na Figura B.1, do Anexo B, retirada
do trabalho de Da Cruz (2003).

Teste 5: neste teste a fungao de avaliagédo F,, da eq. (5.24) é utilizada para
incrementar 0 numero de estratos correlacionados. As taxas de mutagao e
cruzamento sdo fixadas nos valores recomendados, mostrados na Tabela Ill.1.
Os resultados, mostrados na Tabela 1ll.2 e na Figura Ill.5, mostram um maior
numero de estratos correlacionados, mas houve um aumento no valor minimo
alcangado pela funcao de avaliagao.

Teste 6: neste teste as taxas de mutagdo e cruzamento, mostradas na
Tabela 1ll.1, sdo alteradas. Isso para melhorar o desempenho do Algoritmo
Genético da fungao em relagao ao Teste 5. Os resultados, mostrados na Tabela
[11.2 e na Figura I11.6, confirmam a melhora, com um menor valor da fungéo de

avaliagdo e um maior numero de amostras correlacionadas.
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Tabela Ill.1 — Pardmetros e caracteristicas dos Algoritmos Genéticos para seis testes da

correlagao lateral de pogos com representacao binaria.

Teste1 | Teste2 | Teste 3 | Teste4 | Teste 5 | Teste 6
Populagao 20 34 34 34 34 34
Geragdes 100 100 100 100 100 100
Selecao
Estocastica Sim Sim Sim- Sim Sim Sim-
uniforme
Cruzamento  de | 55 0,65 0,65 0,65 0,85 0,65
dois pontos
Mutagdo Uniforme 0,05 0,05 0,05 0,1 0,01 0,05
Elitsmo — Steady
State 1 1 1 1 1 1
Experimentos
(sem Steady State) 5 5 5 5 5 5
Recursos Processador de 64 bits,
Computacionais 1,81 GHz e 1 GB de RAM

Tabela 1.2 — Os melhores resultados numéricos, de cinco experimentos, da correlagao

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

(NAD2).

Fungao de avaliagao Resultados

Tipo l\\lllzr;r T Tempo de execucao (s)

Teste 1 X
(Poces 1 - Pacol) fun 0,00 |52]|52]| 41 1,13s
(TF?jgf)ﬁ - Pocol) fun 0,00 |29|29] 55 0,83
(TF?;‘Z:;’ _pogot) | fnmtin | 00088 | 7|7 | 101 4,90
(TF?(;S’;‘% “Poco2) | fnmtlm | 01428 |20 16 19 5,75
Teste 5 Fy
(Poco 1 -Poco2) | eq. (.24 | 05409 | 1712 73 7.21
Teste 6 Fy
(Pogo 1-Pogo2) | eq.(5.24) | 94995 | 6| € 101 5,38
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Figura 1ll.1 — Resultados do Teste 1 para a representacdo binaria. A esquerda, a

correlagdo das curvas estratificadas (S;) de raio gama do pogo RJS42, com segmentos

de reta que indicam o inicio e o fim do agrupamento semelhante. A direita a curva de

desempenho do Algoritmo Genético.
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Figura 1ll.2 — Resultados do Teste 2 para a representacdo binaria. A esquerda, a

correlacao das curvas estratificadas (S;) de raio gama do pogo RJS42, com segmentos

de reta que indicam o inicio e o fim do agrupamento semelhante. A direita a curva de

desempenho do Algoritmo Genético.
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Figura 1Il.3 - Resultados do Teste 3 para a representacdo binaria. A esquerda, a
correlagdo das curvas estratificadas (S;) de raio gama dos pogos RJS42 e NAO2, com
segmentos de reta que indicam o inicio e o fim do agrupamento semelhante. A direita a

curva de desempenho do Algoritmo Genético.

Poco 1
150 i
~ 100 Qﬂ
< JHL Hﬂ’m 2¢
5 50 I L%wuumﬂwuﬂwﬂ L — Melhor Aptidao
——Média
[¢]
[iod
0 O
0 20 40 60 80 100 120 ®
Nudmero de estratos §
Poco 2 £
100 °
) 3
o J% i 1P
S L N -
s - 1 LA Ul’h s
%]
0 0 . : c : :
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100

Numero de estratos .
Geragoes

Figura. Ill.4 - Resultados do Teste 4 para a representacdo binaria. A esquerda, a
correlagao das curvas estratificadas (S;) de raio gama dos pogos RJS42 e NA0O2, com
segmentos de reta que indicam o inicio e o fim do agrupamento semelhante. A direita a

curva de desempenho do Algoritmo Genético.
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Figura 1ll.5 — Resultados do Teste 5 para a representacdo binaria. A esquerda, a
correlagdo das curvas estratificadas (S;) de raio gama dos pogos RJS42 e NAO2, com
segmentos de reta que indicam o inicio e o fim do agrupamento semelhante. A direita a

curva de desempenho do Algoritmo Genético.
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Figura 1Il.6 - Resultados do Teste 6 para a representagdo binaria. A esquerda, a
correlagao das curvas estratificadas (S;) de raio gama dos pogos RJS42 e NA0O2, com
segmentos de reta que indicam o inicio e o fim do agrupamento semelhante. A direita a

curva de desempenho do Algoritmo Genético.
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Apéndice IV — Teste de Frequéncia dos Tragos Sismicos

O teste apresentado, neste apéndice, tem como objetivo estimar as
frequéncias predominantes nos sinais sismicos. Com essas frequéncias sio
ajustadas as ondeletas geradoras dos tragos sismicos sintéticos de poco.

Os picos de frequéncia, principais e seus harménicos, de um trago sismico
podem ser observados no Spectrum e no Cepstrum de poténcia. Para isso foram
escolhidos dois tracos sismicos de linhas 2725 e 2718 do levantamento 3D do
Campo de Namorado na Bacia de Campos. Os resultados sao mostrados na
Figura IV.1.

x 10'Sismograma 41-2745 sismograma 41-2745
8 . : _
6 k-
oX 4 Oi 0.5
2 b
0 J 0 ??m @ o)
0 50 100 150 0.02 0.04 0.06
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x 10'5ismograma 54-2718 sismograma 54-2718
15 1
10+
Oi Og 0.5¢
5 b
0 L @ QOO0 O
0 E ¥ e 1
0 50 100 150 0.02 0.04 0.06
f (Hz) 1 (s)

Figura IV.1 — O Spectrum G,, e o Cepstrum C,,. de poténcia dos tragos sismicos 41 e 54,

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

O Spectrum de poténcia dos tragos sismicos, da Figura IV.1, apresentam
larguras de banda com inicio em 5,0 Hz e final em 60,0 Hz, aproximadamente.
Os maiores picos de frequéncia estdo abaixo de 20,0 Hz, e contém informacgdes

das reflexdes. Por outro lado, no Cepstrum de poténcia os harménicos séo
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multiplos do tempo de amostragem A¢,, sé até 0,016 s (ou 62,5 Hz) e qualquer
pico acima de 0,02 s pode indicar a frequéncia da ondeleta ou seus harménicos.

Para determinar a ondeletas adequadas, e produzir os tragos sismicos
correlacionados com os reais, foram feito testes com varias ondeletas (ver a
Tabela A.2 e a Figura A.1, no anexo), mas duas ondeletas, utilizadas com
frequéncia na geragdo de tragos sismicos, apresentaram os melhores
resultados: a ondeleta Ricker e a ondeleta de fase minima (Margrave, 2003).

Para criar uma ondeleta sdo necessarios dois parametros: o tempo de
amostragem (min Az;) e a frequéncia. A frequéncia e a amplitude sdo parametros
da fonte sbénica e normalmente ndo sdo conhecidos. A frequéncia da ondeleta
pode ser escolhida de um conjunto de frequéncias estimadas a partir do
Cepstrum de poténcia da Figura 1V.1. Do conjunto, o pico em 0,028 s produz
uma frequéncia principal de 35,7 Hz, sendo esta a frequéncia utilizada para criar
a ondeleta da fonte. Além desta, existem outros harménicos com possibilidades
de serem as frequéncias principais como: 25,0 Hz, 31,25 Hz e 41,7 Hz.

Com essa informacao é realizada a correlacdo do trago sismico 41, da
linha 2745 do mesmo Campo, e do trago sismico sintético, criado com dados do
poco NA11. Na Tabela IV.1 é mostrado cada um dos oito resultados dos pontos
de maximas correlagées, indicados pelo coeficiente de correlagéo p,, e o indice i.

do inicio do trecho semelhante sobre o trago sismico real.

Tabela IV.1 — Resultados das correlagbes maximas do trago sismico real e outros tragos
sintéticos criados com as ondeletas Ricker e de Fase Minima. As frequéncias das

ondeletas sdo de quatro harménicos, observados no Cepstrum do trago sismico real.

f=25,00Hz f=31,25Hz f=3570Hz f=41,70 Hz
Ondeleta Pry i Pry i Pry i Pry i
Ricker 0,4555 757 0,4019 757 0,3563 289 | 0,3350 | 289
Fase
o 0,3158 781 0,2974 621 0,2761 622 | 0,2315 | 623
minima

Os resultados, dos indices i. para as duas ondeletas mostrados na Tabela
IV.1, ndo convergem para um valor. Isso mostra que a escolha da ondeleta
influencia muito nos resultados. Por outro lado, um coeficiente de correlagao
maior, em comparagao aos outros resultados, ndo indica necessariamente que
exista uma identificagdo correta entres os trechos sismicos. Como exemplos, os
coeficientes de correlagdo menores, para a ondeleta Ricker com frequéncias de
35,70 Hz e 41,70 Hz, apresentam indices i, mais proximos a posi¢cao onde se

espera esteja o reservatério. Na Figura VI.2 é mostrada uma comparacao dos
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tracos sismicos reais e sintéticos para as duas ondeletas e para a frequéncia de
35,70 Hz. O trago sismico sintético conta com 288 amostras, com a mesma taxa

de amostragem do que o trago sismico real.

x 10 Com ondeleta Ricker x 10°Com ondeleta de Fase minima
15k Real 15 Real
= Sintético Sintético

300 350 400 450 500 550 650 700 750 800 850 900
amostra amostra

Figura. IV.2 — Comparagdo de dois resultados da correlagdo de um trago sismico
proximo ao poco e outro traco sintético do pogo. A esquerda com o trago sismico
sintético gerado com a ondeleta Ricker. A direita com o trago sismico sintético gerado

com a ondeleta de Fase Minima, ambas com a frequéncia de 35,70 Hz.

Na Figura IV.2, observa-se pouca diferenga entre os tragos sismicos
sintéticos, mas isso basta para produzir correlagdes maximas em pontos
diferentes do trago sismico real. Isto acontece porque ndao ha unicidade na
calibracdo dos dados de pogo e os tragos sismicos, como exprimem Yun et al.,
(2004), e Darling, (2005).
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Anexo A - Expressdoes Matematicas e Informagdes das

Ondeletas

AA.
Propriedades da Convolugao

A convolugédo apresenta um numero grande de propriedades no tempo e
na frequéncia. Na tabela A.1 sdo mostradas apenas algumas das propriedades

utilizadas neste trabalho ou em alguns das referéncias.

Tabela A.1 — Propriedades da convolugéo para as fungdes continuas: x;(¢) x,(f) € a(?).

1. Comutagao y=x*x,=x, *x
2. Associagédo X, (e, *h)=(x, *x,)*h
3. Distribui¢do (O, +x,)*h=x*h+x,*h

dmx dnx (m+n)
4. Derivagao L* 2 = d Y
dar" dt" dt”

5. Integragdo (jxl (A dA)*x, =x, *( sz (B dp)
6. Retraso =, +8)=x—t)*x,(t—t,)
7. Escala no tempo x, (ct)* x,(ct) = éy(a)

8. Na frequéncia w

x (0 *x, () > X, (0)X, (@
(Transformada de Fourier) (DX, (1) (0) X (@)

A.2.
Tipos de Ondeletas

As ondeletas utilizadas nos testes, para os filtros com ondeletas e na
geracao de tracos sismicos sintéticos, sdo mostradas na Tabela A.2 e na Figura
A.1. As ondeletas da Tabela A.2 estdo no Toolbox do Matlab (Mathworks, 2008;
Misiti et al., 2007).
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Tabela A.2 - Nomes e abreviagbes das ondeletas utilizadas nos testes. (Misiti et al.,

2007)

Nomes curtos das

Srcaletas 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 Minima da Figura A.1 sao fungdes dentro

do pacote CREWES (Consortium for Research in Elastic Wave Exploration

Seismology), para Matlab (Margrave, 2003).

Ondeleta Ricker de 35 hz

Ondeleta de Fase minima de 35 hz

Amplitude

Amplitude

-0.1 -0.05 (0]
tempo (s)

0.05 0.1 0 0.05 0.1 0.15 0.2

tempo (s)

Figura A.1 - Formas de onda das ondeletas Ricker e de Fase Minima utilizadas na

criagdo dos tragos sismicos sintéticos (Margrave, 2003).

A.3.

Fungoes de Avaliacao

Nesta seg¢do se apresentam em sequéncia algumas expressdes utilizadas

dentro ou como fungdes de avaliagdo. Como exemplo, a correlagédo cruzada é a

operacao, mostrada na eq. (A.1), utilizada para determinar a semelhanca entre

dois sinais como segue:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821484/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821484/CA

Anexo A 199

00

¥ = [x(@)x, (t+1)dr, (A1)

—00

em que x(7), x,(f) e y(t) sdo sinais ou fun¢des com variavel independente ¢. O
valor de y(r) pode apresentar um pico maximo, no ponto em que x;(f) € xx(?)
apresentam maior semelhanca. No processamento, de sinais sismicos, €
utilizada a correlacéo cruzada normalizada (Chopra & Marfurt, 2007; Stuermer et
al., 2011), mostrada na eq. (A.2):

Txi (0)x;(t+7)d7
Cy (t) = = /2 (AZ)
(.[xf (r)’dr jsz (r)dr}

—00 —0

em que c;(f) é o coeficiente de correlacdo normalizada de dos sinais x;(¢) e x;(?).
Na pratica, uma versao discreta, da eq. (A.2), é empregada para calcular os
coeficientes de correlagao cruzada.

Se xi(?) e x{(f) representam trechos com eventos sismicos, como exemplo, o
valor maximo de c,(¢) seria C;. Esse valor pode fazer parte de uma fungéo de
avaliagao, proposta por Aurnhammer et al. (2002). A fungdo de avaliagéo é

mostrada na eq. (A.3):

F, = Z;Ecj. (e), (A.3)
em que F, é a funcao de avaliagao calculada com o somatério dos coeficientes
C; do par de eventos e, dos sinais i e j, pertencente ao conjunto £ de eventos
correlacionados.

Outra funcdo de avaliagdo pode ser definida como o produto dos
coeficientes C;, semelhante a fungdo proposta por Stuermer et al. (2011) e

mostrada na eq. (A.4):

F,=T]C; . (A.4)

ecE

Nas eq. (A.3) e eq. (A.4), os coeficientes C; s&o elevados ao quadrado
para evitar as oscilacbes da F, produzidas pelos valores negativos. Caso esses
valores aparecam deveriam ser penalizados. Essas duas fungdes de avaliagéo

crescem com a semelhanga dos trechos.
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Anexo B - Informagdes dos Pocgos e dos Tragos Sismicos

B.1.
Perfis Elétricos

Os perfis elétricos de pogo sdo agrupados segundo dois métodos: medicao
do potencial e medicdo da resistividade elétrica. No primeiro método o potencial
varia segundo as camadas transversais. A partir da curva do potencial é possivel
inferir os limites de muitas formacdes ou estruturas e obter informacdo da
natureza dessas formacoes. Potencial e resistividade sdo simultaneamente
armazenados.

Pode-se observar uma diferenca de potencial quando um eletrodo é
colocado no pogo e outro na superficie. Esta medigdo € passiva sem gerar
corrente nenhuma, por isto o potencial € conhecido como esponténeo (SP) ou
também potencial secundario (Hearst et al., 2000).

O potencial espontaneo pode ser utilizado para diferenciar entre folhelho e
outros tipos de formacbes que sao porosas e permeaveis, desde que as
concentragoes de sais do fluido da formagédo sejam diferentes aos da lama. O
perfil de potencial espontaneo também ¢é utilizado para correlacionar camadas
entre pocos de um campo de exploracdo. Além disso, o perfil do potencial
espontaneo pode ser usado para determinar os valores da resistividade da agua
(R,) se € conhecido o valor da resistividade da lama (R,,), (Hearst et al., 2000).
Assim, na eq. (B.1) é mostrada a relacdo entre as resistividades e o valor

medido:

SSP = —klog i’”fe, K=65+024T, (B.1)
em que SSP, € o potencial espontaneo estatico; R,., € a resistividade equivalente
da lama filtrada; R,., € a resistividade equivalente de agua da formacgéo, 7 é a
temperatura real da formagdo em grau Celsius (°C). A unidade do potencial
espontaneo é o milivolt (mV).

No segundo método é medida a resistividade, relacionada inversamente

com a condutividade dependente da natureza, quantidade e distribuicdo da agua
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na camada. Como esses fatores variam consideravelmente de uma camada para
outra, entdo a medigdo da condutividade feita no pogo pode ser usada para
identificar mudancas nas formacdes e obter informacbes da natureza das
formacdes transversais.

O conjunto de perfis elétricos € a mistura da curva de potencial e de uma
ou varias curvas de resistividade colocadas lado a lado. Tais perfis sdo valiosos
para estudos geoldgicos (correlacdo entre pogos, mapeamento de superficie ou
pesquisa sobre a sedimentagcdo), para levantamentos sismicos de poco
(determinacao do melhor ponto de disparo no poco), para localizacido de agua
fresca nas camadas profundas e para determinar a espessura exata e a posigao
das camadas de arenito, argila ou folhelho.

Nao é possivel obter bons perfis elétricos com equipamento de perfil
convencional na se¢cao do poco que nao tenha lama da formagao a base de
agua ou simplesmente com agua. Se isto ndo é possivel, o uso de outro tipo de
sonda sera necessario. Assim, uma sonda de raio gama pode substituir a sonda

de potencial espontaneo e uma sonda de inducio a sonda de resistividade.

B.2.
Dados dos Pogos e dos Tragos Sismicos

Nos primeiros testes, dos filtros de sinal, foi utilizado o perfil de raio gama
sem processamento (adquiridos pela ferramenta de medicao), disponibilizado no
site da IODP, 2012. Os dados do pogo, em que foram realizadas as medicoes,

sdo mostrados na Tabela B.1.

Tabela B.1 - Caracteristicas do pogo Oceanview-174AX (IODP, 2012).

Empreiteira ODP Delaware Geological Survey

Nome do pogo Oceanview

Parte 174AX

Localizaggio Sea Islg City, Dennis
Township (New Jersey)

Elevacéo 2,87 m

Latitude 39° 10'43,826" N

Longitude 74° 43' 31,643" W

Data de registro Qutubro, 1999

Penetracéo Total 480,18 m

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

Na Tabela B.2 sdo mostradas as informagdes dos pogos, do Campo do
Namorado, utilizados no Estudo de Casos. Alguns tipos de medi¢des nao estao

disponiveis para todos os pocos. Na Tabela B.3 sdo mostrados os dados dos
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tracos sismicos correlacionados, préoximos aos pogos utilizados no Estudo de
Casos. O numero de amostras dos tracos e de 2001, com uma taxa de

amostragem de 4ms.

Tabela B.2 — Coordenadas no sistema UTM (X, Y), boca do poco (Z) e tipos de perfis
disponiveis para os pog¢os 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 Pogo * o ‘ GR |ILD | DT | RHOB
(Easting) (Northing) (m)

NAO1A 354751 7517241 -164 | Sim | Sim | Sim | Sim
NAO02 352964 7517317 -154 | Sim | Sim | Sim | Sim
NAO03 355860 7518305 -164 | Sim | Sim | Sim | Sim
NAO3D 355860 7518305 -164 | Sim | Sim | Sim | Sim
NAO04 355421 7515514 -211 | Sim | Sim | Sim | Sim
NAO5A 355092 7513665 -238 | Sim | Sim | Sim | Sim
NAO6D 357639 7517167 -207 | Nao | Sim | Nao | Sim
NA11A 356720 7515780 -220 | Sim | Sim | Nao | 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 | Nao | Nao
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 tragos sismicos préximos aos pogos do Campo do Namorado:
Nomes, dados de localizagédo do trago sismico, o pogo proximo 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 Trago Numero do Traco Poco X (m) Y (m)

Sismico e Linha Préximo (Easting) (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.
Correlagoes Laterais de Perfis de Pocos Utilizadas como Referéncias

Nesta secdo sdo mostrados os resultados de duas correlagdes laterais de
perfis de poco, realizadas por autores diferentes. Na Figura B.1 é mostrada a
correlagao lateral realizada por Da Cruz (2003) sobre perfis de raio gama (GR) e
densidade (RHOB) do Campo do Namorado. Na Figura B.2 € mostrada a
correlagao lateral de perfis de pogo realizada por De Lima (2004). Essa figura
pode ser encontrada na pagina 40 da sua dissertagdo de mestrado. Esse
resultado foi sugerido pelo autor para compara-lo com o resultado do método de

correlagao lateral com Algortimos Genéticos deste trabalho.
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Figura B.1 - Correlagédo lateral de pogos com perfis de raio gama (GR) e densidade
(RHOB). Exemplo de correlagédo entre os pogos: RJS42, Na02, Na19, Na0O4 (Da Cruz,
2003).
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Figura B.2. Secgao estratigrafica B-B’ do Campo de Namorado realizado por De Lima (2004).

204


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821484/CA




