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RESUMO

A investigacdo do subsolo, que tem como objetivos
principais identificar condicGes geoldgicas e jazidas,
necessita de métodos efetivos para que sejam obtidos
resultados compativeis com a realidade do campo. Nesta
perspectiva, utilizar ferramentas que auxiliem no
processo de analise dos estudos realizados in loco sdo
imprescindiveis para que sejam auferidas interpreta¢des
mais precisas. Em virtude da heterogeneidade
multiescala dos reservatodrios de petroleo, a obtengao de
propriedades equivalentes das formagGes rochosas mais
finas resulta em uma problematica, pois elas sdo
varidveis. Nesse sentido, as Wavelets sdo fungdes
desenvolvidas através de diversas areas: a matematica, a
fisica quantica, a engenharia e a geologia, que permitem
o tratamento de dados coletados na area de estudo e
conferem um teor de maior concisdo a pesquisa, visto

que por meio delas acontece a decomposi¢do multiescala
e, consequentemente, uma adequacdo no
processamento de propriedades de rochas e fluxo em um
reservatorio com heterogeneidades em varias escalas.
Esse trabalho tem como finalidade analisar a utilizagao
das Wavelets no processo de investigacdo do subsolo,
mais especificamente na detec¢do de hidrocarbonetos.
Para isso, foi feita uma pesquisa bibliografica dos
assuntos inerentes a temadtica e considerados os
elementos relevantes para esta pesquisa. Verifica-se que
as Wavelets contribuem para a efetividade das
investigacdes geofisicas, tendo grande aplicabilidade na
exploragdo petrolifera, uma vez que possibilita a
descricdo de condigdes geoldgicas de intervengdo de
maneira mais segura, e garantindo melhores resultados
de afericGes.

PALAVRAS-CHAVE: Investigacdo do subsolo, Wavelets, Sismica.

STATE OF THE ART OF WAVELETS: AN APPLICATION OF THE APPROACH OF
WAVELETS AS A GEOPHYSICIST IN THE PETROLEUM PROCESSING TOOL ACTIVITY

ABSTRACT

The investigation of the underground, which has as main
objective to identify geological conditions and deposits,
needs effective methods so that results obtained are
consistent with the reality of the field. In this perspective,
using tools that assist in the review process of the studies
conducted on site are essential for them to be earned
more accurate interpretations. Due to the heterogeneity
of multiscale oil reservoirs, to obtain properties
equivalent of thinner formations results in a problem
because it is variables. In this sense, Wavelets are
developed functions through several areas: mathematics,
guantum physics, engineering and geology, which allow
the processing of data collected in the study area and give
a greater brevity content research, since by among them

happens multiscale decomposition and, consequently, an
adjustment in the processing of rock properties and flow
in a reservoir heterogeneities in several scales. This work
aims to analyze the use of wavelets in the subsoil
investigation process, specifically in hydrocarbon
detection. For this, a literature search was made of the
issues inherent to the theme and considered relevant for
this research. It is found that Wavelets contribute to the
effectiveness of geophysical investigations, with great
applicability in oil exploration, as it enables the
description of geological conditions more safely
intervention, and ensuring better results of
measurements.
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1 INTRODUCAO

A investigacdo do subsolo é imprescindivel para identificacdo das caracteristicas geoldgicas
de uma determinada porgao de terra em estudo, o que vai determinar as propriedades que sdo
propicias para retengao de diversos materiais, dentre eles os hidrocarbonetos.

Ha dois tipos principais de métodos de andlise da subsuperficie: métodos diretos ou
mecanicos; métodos indiretos ou geofisicos. Os métodos diretos baseiam-se na extracdo de
amostras, enquanto os indiretos estudam o subsolo através de observacdes.

Quando se trata de investigacdo de petrdleo, os métodos geofisicos apresentam-se como
uma alternativa mais vidvel em virtude de serem mais econ0micos do que os mecanicos. Nesse
contexto, o método indireto sismico, que permite a representacao do perfil geolégico por meio de
sismogramas é muito utilizado neste tipo de pesquisa.

Como ferramenta auxiliadora do detalhamento com maior precisao dos estudos geofisicos,
as Wavelets se apresentam eficazes, pois conforme Protazio (2002), elas podem ser definidas como
funcBes matematicas que separam um sinal em suas componentes de diferentes frequéncias e
estudam cada uma das componentes com a resolucdo compativel para esta escala.

Além disso, de acordo com Protazio (2002) as Wavelets possibilitam o tratamento de dados
coletados por meio de métodos de investigacdo do subsolo, conferindo maiores exatiddes, ja que
os reservatorios de petrdleo detém uma heterogeneidade multiescala, o que dificulta a obtencao
de propriedades equivalentes, e por meio das Wavelets ocorre a decomposicao multiescala para
gue essas caracteristicas sejam melhores definidas.

Quando se fala em métodos sismicos, a transformada Wavelet permite efetuar a
transferéncia de escala, ou seja, filtragem das informacgdes geoldgicas, reduzindo-as as bandas de
frequéncia da sismica e, por consequéncia, obtendo-se sismogramas sintéticos. Isto é, sdo
alcancados resultados com maior precisdo para que as conclusoes relacionadas com a situacao real
sejam coerentes.

Este trabalho tem como objetivos apresentar os métodos de investigacdo do subsolo, expor
estudo da arte acerca das Wavelets e discutir as funcdes Wavelets na andlise do método sismico.

2 METODOS DE INVESTIGACAO DO SUBSOLO

De acordo com Chiossi (2013) a investigacdo do subsolo, que possibilita a identificacdo das
condicOes geoldgicas da subsuperficie, pode ser realizada através de dois métodos principais:
geofisicos ou indiretos; mecanicos ou diretos. Os métodos geofisicos analisam o subsolo por meio
da observacdo do terreno ou mesmo no ar através de campos de for¢a, produzidos de forma
natural ou artificial. Ja os métodos mecanicos investigam o subsolo por extracdo de amostras.

Os métodos indiretos podem ser classificados conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificagao dos métodos geofisicos

. . L. Campos principais de
Métodos Campos de Forga Propriedades fisicas P p ~p
aplicacao
N Campo gravitacional . . i
Gravimétricos Pog Densidade Pesquisa de petrdleo
terrestre
" Campo magnético Suscetibilidade . ~
Magnéticos P § - Mineracao
terrestre magnética
a) campo elétrico a) condutividade
I natural; elétrica; Agua subterranea e
Elétricos . L .
b) campo elétrico b) condutividade ou engenharia civil
artificial resistividade elétrica
. . Velocidade de . .
S Campo de vibragdo ~ Petrdleo e engenharia
Sismicos .. propagacao de ondas ..
eldstica . . civil
elasticas

Fonte: Chiossi (2013). Adaptado.

Quanto aos principais tipos de métodos diretos, podemos citar: manuais (pocos,
trincheiras, trado manual simples, sonda empire) e mecanicos (sondagens a percussao, sondagem
a jato d’agua, sondagem rotativa com extracdo de testemunho, sondagem rotativa sem extracao
de testemunho). Eles permitem, entre outros fins, definir o comportamento geolégico do subsolo,
extrair matérias primas e detectar medidas necessarias para que um trabalho seja executado com
qualidade, por exemplo, rebaixamento do lencol fredtico e ventilacdo de minas.

Neste trabalho apresentaremos com mais detalhes os métodos geofisicos ou indiretos,
especialmente aqueles que sdo mais utilizados para extracao de petréleo (gravimétrico e sismico),
dando maior énfase ao sismico.

Conforme mostra a Tabela 1, o método gravimétrico consiste em investigar as estruturas
geoldgicas através do campo gravitacional de determinada regido ou local. Nesse método é
imprescindivel conhecer a densidade das rochas, que variam de acordo com sua composic¢ao, visto
gue quando houver distor¢cdao na distribuicao lateral de densidades, a gravidade também
apresentara irregularidades.

J4 os métodos sismicos, conforme Chiossi (2013), utilizam duas caracteristicas importantes
das formacGes rochosas: a velocidade de propagacdo de ondas elasticas varia de acordo com a
tipologia da rocha e estd vinculada as propriedades elasticas do material; os limites (contatos) que
separam diferentes tipos de rocha refletem e refratam parte da energia das ondas el3sticas.

No caso de utilizacgdo do método sismico por reflexdo, explosdes sao geradas
propositalmente para fins de andlises e estas resultam ondas de propagacao no subsolo. A
captacao das ondas sismicas é feita por meio de geofones e hidrofones, e os sismémetros sao
equipamentos utilizados para mensurar as reflexdes e converter as velocidades de particulas ou
variacoes de pressdes em tensoes e, assim, as analises necessarias podem ser realizadas.

Para interpretar os dados sismicos sdao elaboradas representacdes dos sismogramas no
intuito de serem detectadas as estruturas geoldgicas existentes.

Dessa forma, conforme Ecco (2011), a localizagdo de jazidas é o grande objetivo quando se
fala em exploragdo de hidrocarbonetos, sendo necessario associar as melhores formas de
identifica-las a otimizacdo do custo-beneficio da extracdo de petrdleo. Nesta perspectiva, os
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métodos sismicos sao os mais utilizados tendo em vista que sondam as camadas da superficie sem
invadi-las, ou seja, analisam o ambiente de forma indireta e, consequentemente sdo mais
econdmicos se comparados aos métodos diretos de perfuracao de pocos.

3 ESTADO DA ARTE ACERCA DAS WAVELETS

De acordo com Kumar (1994), em 1910, o fisico Alfred Haar desenvolveu um sistema
completo de fungdes ortogonais com muitas propriedades e caracteristicas que fazem das
Wavelets uma das ferramentas matematicas com um abrangente campo de aplicacdes.
Posteriormente, ainda conforme Kumar (1994), as pesquisas acerca das Transformadas de Wavelet
foram intensificadas na década de 80 através de artigos escritos pelo geofisico francés Jean Morlet
e na segunda metade da década de 80 que foram estabelecidos os conceitos que permitiam
compreender claramente essas fungdes, estabelecendo as suas propriedades e permitindo as
construcao e geracao de outras wavelets.

Apods algumas décadas e aprofundamentos matemadticos as transformadas de Wavelets
ganharam aplicabilidade nas analises geofisicas. Assim, Lima (2003) traz uma abordagem tedrica
das Wavelets e as apresentam como ferramentas de grandes potencialidades e aplicabilidades nas
mais diversas areas. Nesse sentido, as Wavelets sao definidas por Protazio (2002) como funcoes
matematicas que separam um sinal em suas componentes de diferentes frequéncias e estudam
cada uma das componentes com a resolu¢ao compativel para esta escala.

Protdzio (2002) afirma ainda que este método apresenta melhor aplicabilidade quando
comparado a Transformada de Fourier na andlise de situa¢des fisicas onde o sinal contém
descontinuidades e pulsos.

Astaf'eva (1996) pontua que uma considerdvel parte da teoria das Wavelets foi
desenvolvida de forma independente em varios campos cientificos, dentre eles: a matematica, a
fisica quantica, a engenharia e a geologia. As contribui¢cdes dadas auxiliam na ampliacdo de suas
aplicagdes, tornando-se possivel realizar processamentos e compressao de imagens, radares, entre
outras.

Desse modo, Daubechies (1998) diz que a teoria da Transformada Wavelet é apresentada
e mostra-se uma ferramenta adequada e bem adaptada para a investigacdo e andlise de processos
ndo estaciondrios envolvendo um grande nimero de escalas. Diferentemente da Transformada de
Fourier, a Transformada Wavelet é bem localizada tanto no tempo quanto na frequéncia.

Conforme Prokoph e Barthelmes (1996), a andlise obtida através da Transformada Wavelet
foi utilizada na deteccdo e localizacdo de descontinuidades, eventos e sequéncias ciclicas-
periddicas e cadticas em uma sucessao sedimentar marinha. A Transformada Wavelet com base
em Kumar (1994) também foi adotada na localizacdo exata das transicdes e mudancas das
sucessdes sedimentares, permitindo dessa forma uma localizagdo simplificada a partir do conjunto
de dados.

J4 no trabalho de Mallat (1996), a analise do espectro obtido através da Transformada
Wavelet foi aplicada a um conjunto de dados de ventos ocednicas, coletados durante o programa
Surface Wave Dynamics Experiment — SWADE, de 1990 e resultados novos foram obtidos. Tais
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resultados ndo eram evidentes quando as andlises eram desenvolvidas a partir da Transformada
de Fourier.

Em 1996, Chu (1996) trouxe uma nova metodologia para a contagem de pixels que se
mostrava mais eficiente do que as numerosas técnicas ja existentes. Neste caso, também eram
adotadas as Wavelets para o processamento de imagens.

A aquisicdo de métodos precisos e eficientes para a obtenc¢do das propriedades
equivalentes das rochas dos reservatérios em escalas mais finas se apresentam como uma grande
problemadtica. Devido a natureza das heterogeneidades multiescalas resultantes dos reservatorios
de petrdleo, as propriedades das rochas e do fluido equivalentes variam. Sendo assim, a andlise
realizada através da Transformada Wavelet é um método de decomposicdo multiescala e se
adequada no processamento de propriedades de rochas e fluxo em um reservatério com
heterogeneidades em varias escalas.

A Figura 1 mostra uma Wavelet em trés escalas diferentes.

Scaling
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w
|

Figura 1 — Wavelet em trés escalas.
Fonte: Protazio (2002).

Nesse sentido, os trabalhos de Kumar (1994) mostra que o estudo de propriedades
petrofisicas gerais é necessario, pois importantes informacdes sobre o reservatério sdo obtidas em
escalas mais finas que os blocos de discretizacdo utilizados para simular o reservatdrio.

Em 1998, Jansen (1998) aponta que modelos geoldgicos gerados em uma escala fina
determinam modelos de reservatério contendo centenas de milhares de blocos de dados a serem
processados e mesmo para computadores de alto desempenho, este tipo de abordagem se
apresentava muito demorada, o que inviabilizava a sua utilizacdo na simulacdo de reservatoérios.
Partindo dessa discussdo, a Transformada Wavelet tem a capacidade de preservar estruturas locais
em conjuntos de dados espaciais e para reduzir os esforcos computacionais, estas foram
empregadas nas atividades de processamento das imagens obtidas a partir das sismicas, em uma
escala maior, com duas ou trés dimensdes.

Em 1997, Torrence & Compo (1997), discutem a partir de uma comparacdo do método com
a Transformada de Fourrier de curta duracdo - WFT, a escolha da funcdo Wavelet apropriada, os
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efeitos de borda devido ao comprimento finito das séries temporais e a relacdo entre as escalas
Wavelet e a frequéncia de Fourier. Ainda nesse periodo, Jansen (1997) aponta que os dados de
producdo sdo uma das maiores fontes de informacdo disponiveis sobre o comportamento do
reservatério e do pogo. Ressalta-se também que a correlagdo cruzada entre pares de pogos pode
fornecer informagdes acerca da direcao do fluxo em um reservatdério. Entretanto, os calculos
referentes a essa dire¢do sao muito complexos. Isto se deve principalmente a natureza ndo linear
e ndo estacionadria das relagdes entre pogos. A relagdo entre pogos é uma fungao das condi¢bes
impostas pelas propriedades do reservatério.

Partindo dessa discussdo, a Transformada Wavelet é mostrada por Hagelberg e Gamage
(1994) como uma nova ferramenta, que diferente da Transformada de Fourier, permite um
tratamento de dados ndo estacionarios. Tal fator aponta novas possibilidades quanto ao que se
refere as correlagbes mais complexas entre pocos e a utilizacdo destes dados para uma
determinagdo mais consistente das causas do comportamento do poco e sua influéncia nos pogos
ao seu redor. Em contra partida, Johansson (2005) afirma que as analises obtidas através da
Transformada Wavelet sdo sensiveis para deteccdo automatica e distincdo de descontinuidades,
tais como falhas, descontinuidades, ciclicidades e mudancas graduais na taxa de sedimentacao.

Em 2000, Oliver, Bosch & Slocum (2009) aplicaram a decomposicdo através da
Transformada Wavelet para descrever e localizar um amplo espectro de frequéncias
simultaneamente e, entao, filtra-las através da decomposi¢cao multi-resolucdo obtida através da
Transformada Wavelet. O método foi aplicado e comparado com a filtragem obtida pelo uso da
Krigagem Fatorial, com resultados satisfatérios.

Silva (2001) mostra que nos métodos usuais utilizados na obtencdo de sismogramas
sintéticos, o sinal de perfil sofre uma conversdo de escala do dominio do espago para o dominio
do tempo. Comumente, o controle da filtragem utiliza o sinal sismico, com espectro eficiente e
preciso, mas que, apresenta uma cobertura espacial mais adequada ao reconhecimento das
informacgdes geoldgicas.

4 FUNCOES WAVELETS NA ANALISE DO METODO SiSMICO

O método sismico baseado na propagacdo de ondas elasticas, reflexao e refracao, permite
a elaboracdo do sismograma, ou seja, a representacao das configuracoes do subsolo através de
imagens, que podem ter resolucbes diferentes de acordo com o procedimento de analise
empregado.

Para Ecco (2011), a teoria das Wavelets reine diversas técnicas elaboradas de forma
independente para varias aplicacdes de processamento de sinais. Elas sdo fungbes que permitem
representar uma funcdo em resolugdes diferentes além de comprimirem dados sismicos nas
pesquisas de petrdleo.

Para entender melhor as Wavelets, devemos compreender o processo evolutivo de
avaliacdo dos sinais estacionarios e ndo estacionarios emitidos por meio dos métodos geofisicos.

A transformada de Fourrier foi desenvolvida para analisar sinais estacionarios, ja que
considera todo o espago ao representar a transformada integral de fungao senoidal. Em virtude da

HOLOS, Ano 32, Vol. 2




LIMA ET AL. (2016) H I] L '] 5

ISSN 1807 - 1600

necessidade do estudo dos sinais ndo-estaciondrios também, surge a transformada de Fourrier em
janelas, que estuda os sinais em intervalos iguais. Porém devido essas janelas (larguras) serem
iguais, é utilizada uma mesma janela independentemente da frequéncia. Assim, as transformadas
Wavelets disponibilizam janelas de tamanhos varidveis, o que permite uma analise mais detalhada
e precisa.

Por meio da transformada de Wavelets é possivel efetuar a transferéncia de escala, ou seja,
filtragem das informacgdes geoldgicas, reduzindo-as as bandas de frequéncia da sismica e, por
consequéncia, obtendo-se sismogramas sintéticos.

Além disso, conforme Protazio (2002) a analise Wavelet pode ser aplicada na supressao de
ruidos em uma imagem de atributos petrofisicos, ou seja, imagem sismica. Para isso, é necessario
realizar a decomposi¢ao multi-resolu¢ao no tratamento de supressao de ruido.

Dessa forma, a utilizacdo de Wavelets é muito importante para que possam ser auferidas
conclusGes coerentes com as caracteristicas reais do espac¢o que se deseja investigar.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

As analises geofisicas ajudam a descrever o comportamento geoldgico do subsolo e a partir
dai se tornam indispensaveis para a realizacdo de iniUmeras atividades com fins exploratorios.
Dentre estas, destaca-se a exploracdo do petréleo, onde comumente sao realizadas investigacoes
a partir de sismicas de refracdo ou reflexdao para que seja possivel detectar a existéncia de
hidrocarbonetos e assim, definir a viabilidade da exploracao.

Nesse sentido, o processamento das sismicas contribui para a eficiéncia das analises e bom
desempenho das atividades seguintes e alguns métodos podem ser implementados para facilitar
esta etapa. Dentre eles, podemos citar a Transformada de Fourrier, que consiste em um método
de modelagem matematica, entretanto, tem uma eficiéncia reduzida quando se trata de uma area
com um comportamento descontinuo, visto que a partir dai formam-se pulsos e esta ferramenta
ndo consegue processa-los de forma precisa.

Assim, as Wavelets ganham uma grande aplicabilidade nesse contexto, uma vez que a partir
destas torna-se possivel descrever as condi¢des geoldgicas das areas de intervencao de forma mais
segura e propiciando melhores resultados na exploracdo petrolifera, ja que elas permitem a
supressao de ruidos e o melhoramento da qualidade grafica de uma imagem sismica com a
realizacdo de decomposicao multiresolucao.
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