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Resumo: Na atividade petrolifera comumente sdao empregadas sismicas, que se definem como a propagacao
de ondas elasticas no subsolo e mediante a refracdo ou reflexdo frente aos obstaculos existentes no meio,
conseguem fornecer uma caracterizacdo das formagoes geoldgicas. Mediante tais discussdes, esse estudo tem
por finalidade abordar a aplicabilidade das wavelets no processamento de imagens sismicas frente a
atividade petrolifera, uma vez que este método matematico apresenta uma vasta aplicacdo no processamento
de informacg0es e obtencdo de sistemas simplificados. As Wavelets sdo funcoes matematicas que separam um
sinal em suas componentes de diferentes frequéncias e estudam cada uma das componentes com a resolucao
compativel para esta escala. Através das transformadas de Wavelets pode-se efetuar a transferéncia de escala,
ou seja, filtragem das informacoes geoldgicas, reduzindo-as as bandas de frequéncia da sismica e, por
consequéncia, obtendo-se sismogramas sintéticos. Desse modo, estas podem ser aplicadas na supressao de
ruidos em uma imagem de atributos petrofisicos. Para tanto, é necessario realizar a decomposicao
multirresolucdo no tratamento de supressdao de ruido. Assim, o emprego de Wavelets nas investigacdes
petroliferas apresenta grande importancia para que os resultados obtidos a partir da representacdo das
formacoes geoldgicas sejam precisos.

Palavras-chaves: Wavelets, imagens sismicas, atividade petrolifera.

INTRODUCAO

Muitos recursos minerais de grande importancia para o desenvolvimento e bem estar da
populacdo sdao encontrados no subsolo. Entretanto, devido aos custos elevados para a exploracao
dessas matérias primas, faz-se necessario a adocdo de métodos investigativos capazes de garantir

altos niveis precisdo quanto a eficiéncia das atividades exploratorias.
Frente a tal realidade, as metodologias aplicadas variam de acordo com o recurso a ser

extraido. Na atividade petrolifera mais precisamente, sdio comumente empregadas sismicas, que
podem ser definidas como a propagacao de ondas elasticas no subsolo que mediante a refracdo ou
reflexdo frente aos obstdculos presentes nos ambientes de estudos conseguem fornecer uma
caracterizacdo precisa das formacOes geoldgicas estudadas e dai infere-se a existéncia de

hidrocarbonetos.
Porém, os sismogramas resultantes desse processo geralmente apresentam no primeiro

momento muitas imperfeicdes que impossibilitam a andlise das informagoes. Desse modo, se faz

necessario o processamento de imagens a partir de métodos matematicos e geofisicos, afim de
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remover as interferéncias presentes. Dentre os métodos conhecidos, podemos citar a Transformada
de Fourrier, que propicia um processamento em casos onde ndao ha descontinuidades nos intervalos,

bem como a utilizacdo de janelas, que subdividem o intervalo.
Em contrapartida, a aplicacdo desse método torna-se pouco eficiente quando se trata de

melhoramento de imagens sismicas, visto que comumente sdo encontrados pulsos e
descontinuidades nos intervalos de ondas. Nesse sentido, processos capazes de eliminar o ruido das
imagens, além de melhorar as resolugdes a partir da compressio de dados e tratamentos

multiescalas sdo mais apropriados.
Mediante tais discussdes, esse estudo tem por finalidade abordar a aplicabilidade das

wavelets no processamento de imagens sismicas frente a atividade petrolifera, uma vez que este
método matematico apresenta uma vasta aplicacdo no processamento de informacoes e obtencdo de

sistemas simplificados.
ANALISE DO SUBSOLO

O subsolo abriga diversas riquezas muito importantes para o desenvolvimento econdomico do
pais, tais como minérios, dgua, petréleo, e que precisam ser identificadas por meio de investigacao
da subsuperficie, que permite a verificacdo da formacdo geolégica de determinada adrea,
possibilitando auferir as propriedades caracteristicas de determinados materiais e a consequente

viabilidade de extracao.
Quando se fala em petréleo, para Thomas [2001] a primeira etapa de um programa

exploratorio é a realizacdo de um estudo geolégico com o propoésito de reconstituir as condi¢des de

formacado e acumulagdo de hidrocarbonetos em uma determinada regido.
Além disso, os métodos de investigacdo do subsolo sdo imprescindiveis para que sejam

adotadas estruturas compativeis com o tipo de interferéncia que serd realizada, garantindo a

seguranca no desenvolvimento das atividades.
Conforme Chiossi [2013] a investigacdo do subsolo pode ser realizada através de dois

métodos principais: geofisicos (ou indiretos); mecanicos (ou diretos). Por meio dos métodos
geofisicos o subsolo é analisado com a observacdo do terreno ou mesmo no ar através de campos de
forca, produzidos natural ou artificialmente. Os métodos mecanicos utilizam da extracdo de

amostras para que o subsolo possa ser analisado.
Os métodos indiretos podem ser: gravimétricos, magnéticos, elétricos ou sismicos, sendo os

campos de forca e as propriedades fisicas varidveis de acordo com cada método utilizado. De
acordo com o objetivo da pesquisa da subsuperficie é escolhido o método mais propicio. A Tabela

01 expoe a classificacdo dos métodos indiretos citados.
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Tabela 01: Métodos Geofisicos

Campos de Propriedades Campos principais
Métodos
Forca fisicas de aplicacao
Campo
Pesquisa de
Gravimétricos gravitacional Densidade
petréleo
terrestre
Campo
Suscetibilidade
Magnéticos magnético Mineragao
magnética
terrestre
a) condutividade
a) campo elétrico
elétrica;
o natural; Agua subterranea e
Elétricos b) condutividade ou haria civil
b) campo elétrico engennaria Civi
resistividade
artificial
elétrica
Velocidade de
Campo de Petroleo e
Sismicos propagacdo de
vibracao elastica engenharia civil
ondas elasticas

Fonte: Chiossi (2013). Adaptado.

Como ¢é possivel perceber através da Tabela 01, os métodos geofisicos utilizados na
investigacdo de petroleo sdao os gravimétricos e os sismicos, ambos com campos de forca e

consequentes propriedades fisicas distintos.
De acordo com Ecco [2011], quando se fala em exploracdo de hidrocarbonetos, pretende-se,

em suma, localizar as jazidas, havendo a necessidade de associacdo entre as melhores formas de
identificacdo e ampliacdo do custo-beneficio da extracdo de petréleo. Dessa forma, os métodos
sismicos sao os mais utilizados, uma vez que sondam as camadas da superficie sem invadi-las, isto
é, analisando o ambiente indiretamente e, por consequéncia sendo mais econdmicos em comparagao

aos métodos diretos de perfuracao de pocos.
No que se refere aos métodos diretos, os principais sdo: manuais e mecanicos. Dentre os

objetivos dos métodos diretos estdo: tracar o comportamento geologico do subsolo, extrair matérias
primas e definir medidas para realizacdo efetiva de tarefas, tais como: rebaixamento do lencol

fredtico e ventilacdo de minas. A Tabela 02 relaciona os tipos de métodos diretos.
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Tabela 02: Métodos Diretos

Manuais Mecanicos
Pocos Sondagem a Percussdo
Trincheiras Sondagem a Jato D’4gua

Sondagem Rotativa com
Trado Manual Simples
Extracdo de Testemunho

Sondagem Rotativa sem
Sonda Empire
Extracdo de Testemunho

Fonte: Chiossi (2013). Adaptado.

Nesta pesquisa apresentaremos mais detalhes do método sismico, que pertence ao grupo dos
geofisicos ou indiretos, em virtude de se apresentar como o mais vidvel para a identificacdo de

reservatorios de petrdleo.
METODO SiSMICO NA INVESTIGACAO DE PETROLEO

Conforme Thomas [2001] um programa de prospeccdo de petréleo tem dois objetivos
principais: localizar as situagdes geoldgicas que tenham condicdo de acumulacdo de petréleo e
verificar qual, dentre estas situacdes possui mais chance de conter petroleo. Para isso, sdo
necessarios estudos que identifiquem as areas favoraveis a formacao de jazidas de petroleo, ou seja,

que busquem reconstituir as condicdes de formagdo actimulo de hidrocarbonetos.
Neste sentido, o método sismico é uma das alternativas viaveis para a exploragdo petrolifera,

pois permite a realizacdo dessa investigacao com qualidade e economia.
De acordo com Chiossi [2013], os métodos sismicos utilizam duas caracteristicas

importantes das formacdes rochosas: a velocidade de propagacao de ondas elasticas varia de acordo
com a tipologia da rocha e esta vinculada as propriedades elasticas do material; os limites (contatos)

que separam diferentes tipos de rocha refletem e refratam parte da energia das ondas eldsticas.
Para Figueiredo [2007] o método sismico (ou sismica aplicada) tem como finalidade

principal a formacdao de modelos de dados que, depois de processados e organizados, retenham

informacoes relevantes a respeito da geologia da regido onde foram adquiridos.
Thomas [2001] apresenta os métodos sismicos por refracdo e reflexdo, em que na refracao

sdo registradas apenas ondas refratadas com angulo critico, com grande aplicacdo na area de
sismologia, e na reflexdo é fornecida alta definicdo das feicdes geologicas em subsuperficie

propicias a acumulagdo de hidrocarbonetos a um custo relativamente baixo.
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Para a execucdo do trabalho de investigacdo por meio do método sismico sdo propagadas de
ondas elasticas estimuladas artificialmente (essas fontes artificiais podem ser: dinamite e vibrador
em terra, canhdes de ar comprimido em mar) que refletem ou refratam com a particularizacdo das
diferentes constituicoes petrofisicas e sdo captadas por instrumentos especificos. No método por
reflexdo, os resultados na prospeccdo de petréleo sdo as imagens das estruturas e camadas em

subsuperficie.
De acordo com Thomas [2001] a aquisicdo de dados sismicos considera diversos parametros

que visam a obtencdo de imagens de boa qualidade da subsuperficie, dentro dos limites de
economicidade. Resolucdo vertical e horizontal, distorcdes, reducao de ruidos sdao equacionados

pelo projeto.
A sismica para petréleo busca reproduzir com maior precisdo possivel as condicdes

geologicas de determinada porcdo em analise para que haja uma probabilidade veridica de
identificacdo de reservatorios. Para isso sdo necessarias diversas etapas no processamento de dados,
que incluem desde correcdes de distor¢des causadas por aparelhos receptores e variacdes em
relacdo a superficie de referéncia, filtragens matematicas que atenuam reverberacoes até migracao

de dados, ou seja, reducdo de difracdes quando a geologia apresentar-se complexa.
Portanto, verifica-se que o método sismico por reflexdo é efetivo na investigacao petrolifera,

apresentando bons resultados de representacao da subsuperficie e sendo economicamente viavel.

WAVELETS

O estudo das Wavelets é recente se comparado a outras aplicagdes matematicas. Conforme
Kumar [1994], esse método foi desenvolvido por volta de 1910 e se configura como um sistema
completo de fungdes ortogonais com muitas propriedades e caracteristicas que fazem das Wavelets

ferramentas matematicas com um abrangente campo de aplicagoes.
As Wavelets sdo definidas por Protazio [2002] como fun¢des matematicas que separam um

sinal em suas componentes de diferentes frequéncias e estudam cada uma das componentes com a
resolucdo compativel para esta escala. Partindo dessa discussdao, Daubechies [1998] diz que a teoria
da Transformada Wavelet mostra-se adequada e bem adaptada para a investigacdo e analise de

processos nao estacionarios envolvendo um grande niumero de escalas.
Ainda embasados em Kumar [1994], podemos afirmar que as pesquisas acerca das

Transformadas de Wavelets foram intensificadas na década de 80 a partir de publicacdes do
geofisico francés, Jean Morlet. Desse modo, na segunda metade da década de 80 foram
estabelecidos conceitos que permitiam compreender claramente essas funcdes, estabelecendo as

suas propriedades e permitindo as construcao e geracao de outras Wavelets.
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Nesse sentido, Astaf'eva [1996] aborda que uma consideravel parte da teoria das Wavelets
foi desenvolvida de forma independente em véarios campos cientificos, dentre eles: a matematica, a
fisica quantica, a engenharia e a geologia. As contribui¢coes dadas auxiliam na ampliacdo de suas
aplicacOes, tornando-se possivel realizar processamentos e compressao de imagens, radares, entre
outras. Verificamos assim, que os aprofundamentos acerca das transformadas de Wavelets

possibilitaram que essas ganhassem nas mais diversas areas.
APLICACAO DAS WAVELETS NOS ESTUDOS SISMICOS

As imagens que representam as configuracdes do subsolo e sdo elaboradas por meio do
método sismico baseado na propagacdao de ondas elésticas, reflexdo e refracdo, podem ter

resolucOes variaveis conforme de acordo com a metodologia de analise adotada.
Assim, a aquisicdo de métodos precisos e eficientes para a obtencdo das propriedades

equivalentes das rochas dos reservatérios em escalas mais finas se apresentam como uma grande
problematica devido a natureza das heterogeneidades multiescalas resultantes dos reservatorios de
petréleo. 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.
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 dimensoes.
A Tabela 03 apresenta as abordagens dos autores sobre as aplicacdes das Wavelets.

Tabela 03: Aplicacdes das Wavelets segundo alguns autores.

Autor Descricao

Afirma que as andlises obtidas através da
Transformada Wavelet sdo sensiveis para
deteccdao  automatica e  distincdo  de
Johansson (2005) descontinuidades, tais como falhas,
descontinuidades, ciclicidades e mudancas

graduais na taxa de sedimentagao.
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A teoria das Wavelets retne diversas técnicas
elaboradas de forma independente para varias
aplicacoes de processamento de sinais. Elas sao
Ecco (2011) = ‘ 5
funcoes que permitem representar uma funcao
em resolucdes diferentes além de comprimirem

dados sismicos nas pesquisas de petroleo.

A andlise Wavelet pode ser aplicada na
supressdo de ruidos em uma imagem de
. atributos petrofisicos, ou seja, imagem sismica.
Protazio (2002) ' ] o _ o
Para isso, é necessario realizar a decomposicao
multiresolucdo no tratamento de supressao de

ruido.

Fonte: Johansson (2005), Ecco (2011), Protazio (2002). Adaptado.

Para compreender melhor as Wavelets, é necessario entender a evolucao da analise dos

sinais estaciondrios e ndo estacionarios emitidos por meio dos métodos geofisicos.
A transformada de Fourrier se configura como um dos métodos de avaliacdo de sinais. Esta

foi desenvolvida para analisar sinais estacionarios, ja que considera todo o espago ao representar a
transformada integral de funcdo senoidal. Em virtude da necessidade do estudo dos sinais nao-
estaciondrios também, surge a transformada de Fourrier em janelas, que estuda os sinais em
intervalos iguais. Porém devido essas janelas (larguras) serem iguais, € utilizada uma mesma janela
independentemente da frequéncia. Assim, as transformadas Wavelets disponibilizam janelas de

tamanhos variaveis, o que permite uma analise mais detalhada e precisa.
Através da transformada de Wavelets pode-se efetuar a transferéncia de escala, ou seja,

filtragem das informagdes geoldgicas, reduzindo-as as bandas de frequéncia da sismica e, por

consequéncia, obtendo-se sismogramas sintéticos.
Assim, o emprego de Wavelets nas investigacOes petroliferas é importante para que os

resultados obtidos sejam mais precisos e consequentemente haja previsdes coerentes com as

condigdes reais.
CONCLUSAO

A investigacdo do subsolo, em que se destacam os métodos geofisicos, permite a

compreensdo das configuracoes geologicas da subsuperficie que sdo fundamentais para exploracao
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das riquezas presentes no interior da terra, especialmente quando se trata de hidrocarbonetos. Para
fins petroliferos, o método sismico por reflexao é o mais utilizado por apresentar melhor viabilidade

econdmica e precisao.
Nesta perspectiva, o processamento e melhoramento dos sismogramas contribuem para a

efetividade das verificagcdes e bom desempenho das atividades que ddo continuidade ao processo.
Algumas metodologias podem ser aplicadas para aprimorar a etapa de aperfeicoamento dos
sismogramas, dentre elas, a Transformada de Fourrier, que consiste em um método de modelagem
matematica que trata dados estaciondrios, e, por este motivo, ndo é tdo eficiente na andlise de

comportamentos descontinuos.
Neste sentido, as Wavelets permitem a andlise de dados ndo estacionarios e, por isso,

possuem grande aplicabilidade nesse contexto, pois por meio delas é possivel reduzir ruidos e
melhorar imagens sismicas, o que confere maior seguridade na descricdo de condicdes geoldgicas

favoraveis a exploracdo de petréleo.
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