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Abstract

Advances in the understanding of lithosphere are
obtained through the analysis of geological and
geophysical data, which will help in the exploration of its
resources, reducing the risks and making it more efficient.
Much of this information, which is in the form of spatial
series, such as the well log data, in our case collected in
the Jequitinhonha Basin, located in the southeastern
region of the state of Bahia, Brazil. The importance of
interpretation of well log data can provide information
about subsurface geological continuity and even the type
of rock layer. We performed the kind of analysis for the
identification of correlations present in a signal (auto-
correlation) or in two distinct signals (cross -correlation),
using the approach of DCCA or Detrended Cross
Correlation Analysis. As an extension of our previous
work, the present one detailed the application of the
DCCA method to well profiles of the Jequitinhonha Basin,
inferring that a certain anomaly present in two wells is due
to a layer of calcilutites. In addition, Spectral Analysis was
used in the same data, so that the spectral coefficient
from this method was compared with what was obtained
through DCCA. The discrepancies obtained, depending
on the analyzed well log, ranged from 1% to 15% for most
of the results.

Introducéao

Devido ao mecanismo terrestre muitas estruturas em
subcamadas foram sendo modificadas por processos
naturais (Lowrie, 1997). Com isso, é de suma importancia
descrever e mapear cOmo esses eventos ocorreram, seja
na atividade de exploragdo ou na minimizagcdo de danos
por fendmenos naturais. Para entender todo o
mecanismo geoldgico é necessario conhecer a sua
histéria, ou seja, 0s processos que atuaram, em que
condigbes e em quais tipos de materiais, por meio das
marcas existentes em suas estruturas.

Os dados de perfis de pogos sdo particularmente de
grande relevancia para a induastria petrolifera. Eles
consistem no registro de propriedades fisicas dos
materiais da subsuperficie em funcdo da profundidade.
Dentre essas propriedades incluem-se a resistividade,

atividade radioativa, etc. Tais dados fornecem
informacdes sobre a sequéncia de rochas dos pogos
perfurados, interfaces entre camadas e estruturas
geologicas, sendo utilizados para caracterizar
reservatérios de hidrocarbonetos e avaliar a viabilidade
de exploracao (Lowrie, 1997).

A andlise destendenciada de correlagdo cruzada ou
DCCA ou Detrended Cross Correlation Analysis, € usada
para identificar e caracterizar dados correlacionados
obtidos nas séries espaciais por meio dos expoentes
(estimativa global) e coeficientes (estimativa local) de
correlagdo cruzada.

Qualquer sinal pode ser decomposto em uma soma de
exponenciais complexas. Assim, o método da Analise
Espectral permite a identificagdo dos harménicos em uma
série de dados.

Como extensdo de Marinho et al. (2016), o presente
trabalho detalhou a aplicacdo do método DCCA a perfis
de pogos da Bacia do Jequitinhonha, inferindo que uma
determinada anomalia presente em dois pogos € devida a
uma camada de calcilutitos. Além disso, foi empregada a
Andlise Espectral nos mesmos dados, de modo que foi
comparado o coeficiente espectral proveniente desse
método com o que foi obtido através do DCCA.

Método DCCA - Detrended Cross Correlation Analysis

Sejam dois conjuntos de séries de dados y, e y, de
mesmo tamanho N cada uma, com incrementos x; e x;
respectivamente, dados por,

Y = 2?:1 x; € yl'c = 2?:1 xi'v L

onde k =1,2,3,...,N. Cada série integrada € dividida em
N—-Y+1 caixas de tamanho Y. Em cada caixa
classificado  por (m,Y), com 1<m<N-V+1,
calculamos a medida da flutuacdo que depende do
método a ser utilizado.

Foram utilizados quatro tipos de medidas de flutuagéo:
DFA ou Detrended Fluctuation Analysis dada pela
equacdo (2), SCCA ou Standard Cross Correlation
Analysis dada pela equacgdo (3), DCCA ou Detrended
Cross Correlation Analysis dada pela equacdo (4) e
|[DCCA| dada pela equacéo (5),

fDFA(m ) = Z max(m) [yk —pk(m,‘/)]z , 2

mm(m\)

fscm(m ) = Z nasm) [ J’k(m V)][ J’k(m V)] 3)

mm(m\)
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fDZCCA(mr V) = %eriax(m'v) [)’k — Pk (m, V)] [}’k - p;{ (m, V)]» (4)

k_lmin(m,v)

Fheea(mY) =355 [y =pe(m i = pi(m |- )

min(m\)

A indicagdo |DCCA| na equacgéo (5) usa o valor absoluto
das flutuacdes locais de cada série. Nas equacges (2) a
(5), 7 e 7 séo os valores médios de y, e y, na caixa
(m,Y) limitada Por Lynimy) © Imax(myy Pk (mY)=
a (m, ‘/)x‘;c +b (m, V) e p,'{ (m, V) =a (m, V)xk +b (m, V)
sdo os polinbmios de primeiro grau avaliados pelo
método dos minimos quadrados que expressam as
tendéncias locais lineares da série na caixa (m,Vv). Em
particular, o fZz,(m,Y) é um caso particular de
focea(m, ) ou fi3cca(m, ¥) com duas séries iguais.

Na sequéncia, a fungdo de flutuacdo é calculada por
cada largura ¥ através da expresséo

1 -V
FR(Y) =y T SR (mY), (6)
onde o subindice X esta relacionado ao método a ser
utilizado, ou seja, X pode ser DFA ou SCCA ou DCCA ou
ainda |DCCA|.

Se a série apresenta propriedades de escala
relacionadas as correlagdes cruzadas, espera-se uma lei

de poténcia FX(V)~VA. O expoente A representa a medida
da correlagdo cruzada entre duas séries analisadas. No
caso do DFA, o expoente A torna-se equivalente ao
expoente de Hurst (Hurst, 1951) ou rugosidade,
geralmente indicado por H ou a.

Os valores de A indicam o tipo de correlagdo entre as
séries. Assim, tal como acontece com 0 expoente H
(Feder, 1988), A estd relacionado com o conceito de
persisténcia e anti-persisténcia. Para A > 0,5 a série é
persistente, isto €, um grande (pequeno) aumento em
uma das séries é seguido por, em média, grande
(pequeno) aumento no futuro das outras séries. A série
serd anti-persistente quando A < 0,5, o que representa
uma situagdo oposta, com ambas as séries revertendo a
diregdo dos movimentos recentes. Finalmente, quando A
= 05 o0s incrementos sdo, em média, néo
correlacionados com o anterior.

O coeficiente DCCA de correlacdo cruzada opcc, foi
proposto para quantificar a correlagéo cruzada entre duas
séries ndo estacionarias (Podobnik et al., 2011; Zebende
et al., 2012). Este coeficiente é definido para cada analise
de escala ¥ (largura das caixas) através da razao

F;CCA v
9occa(Y) = ForsCroenly @)
O coeficiente DCCA é uma quantidade adimensional que
varia entre —1 < gpcca < 1. Similar ao coeficiente de
correlagdo padrdo, opcca =1 indica uma perfeita
correlagdo cruzada enquanto que apccq = —1 mostra
uma perfeita anti-correlagdo. Se opceqs =0, ndo ha
correlagdo cruzada entre as séries. Como o coeficiente

DCCA é uma funcado de escala Vv, é possivel observar
como a correlagdo cruzada entre séries se comporta para
diferentes escalas e determinar, por exemplo, se uma
alta correlagdo cruzada vale para todas as escalas ou se
h&d mudanca de intensidade na correlagdo cruzada em
uma determinada escala.

E importante notar que a expresséo para o coeficiente
DCCA usa a fungao flutuacdo Fpcca(¥) € n&o Fipeca (V).
Para esta andlise, o sinal do coeficiente fornece
informacdo sobre o tipo de correlagdo e o que seria
perdido se os valores absolutos das flutuagbes fossem
considerados.

Analise Espectral

A transformada discreta de Fourier de N termos é
definida por

_ 1 onN-1 —i2n2t
Fy = ﬁZt:O fee N, (8)
sendo que a transformada inversa € dada por,

. t
fe = ZUZb Fe v, 9)

onde0<t<N-1e 0<w<N-—1comos incrementos

. 1
t e w se relacionando como Aw = v

O espectro de amplitude é expresso pela relagao entre as
partes real e imaginaria da funcdo no dominio da

frequéncia:
A, = /RerZ + ImF,? . (10)

O espectro de poténcia € dado pelo quadrado do
espectro de amplitude,

Py = [Am]z- (11)

O espectro de poténcia de uma série totalmente aleatéria
€ teoricamente constante, ou seja, nao mostra nenhuma
estrutura espectral. Por isso, ao analisarmos o espectro
de uma série qualquer estamos interessados em detectar
e interpretar 0s picos que possam existir, e as
frequéncias as quais estdo associadas.

Um fato interessante a ser notado é que muitas variaveis
geofisicas possuem um determinado comportamento que
podem ser previstos. Sendo assim, no caso particular do
espectro de  poténcia, podemos obter uma
proporcionalidade desse espectro de poténcia P(f), ou
seja,

1

P(f) =z = WmlP(N] = -blin(N], 12)
onde o expoente b é conhecido como expoente espectral.

O fenbmeno de falseamento é um efeito que ocorre
guando os dados utilizados ndo forem suficientemente
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espacados com proximidades regulares, dando respostas
de frequéncias ndo compativeis com a realidade. Sendo
assim, o sinal de entrada tem frequéncias maiores do que
a frequéncia de Nyquist.

De acordo com o teorema de Nyquist, a quantidade de
amostras por unidade de tempo de um sinal, chamada
taxa ou frequéncia de amostragem, deve ser maior que o
dobro da maior frequéncia contida no sinal a ser
amostrado, para que possa ser reproduzido sem erro de
falseamento. A metade da frequéncia de amostragem
denomina-se frequéncia de Nyquist e é dada por,

fv =50 (13)

e o intervalo de frequéncia pode ser calculado por,

1
Af = v (14)
A partir das informagBes obtidas podemos obter uma
relagdo entre o coeficiente de Hurst e o expoente
espectral, que é dada por,

b=2H+1. (15)

Dados Utilizados

Este trabalho foi baseado em perfis de pogos da Bacia do
Jequitinhonha, que esta situada na regido sudeste do
estado da Bahia, e compreende uma area total de
aproximadamente 4000 km?, abrangendo parte dos
municipios de Belmonte, Canavieiras e Una. Os pogos
foram perfurados na regido marinha da Bacia.

Foram utilizados trés perfis distintos coletados em quatro
diferentes pocos: 1BAS68, 1BAS121, 1BAS80 e 1BAS37.
Os pogos podem ser visualizados no mapa da Figura 1.
Os perfis analisados para cada poco e suas respectivas
unidades sdo: sdnico denotado como DT (us/ft), raios
gama denotado como y(GAPI) e resistividade denotado
como p (2m).
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Figura 1. Mapa da regido com os locais dos pocos,
identificados por setas vermelhas. Fonte: PETROBRAS.

As medicdes destes perfis petrofisicos foram feitas em
intervalos de 15,24 cm, que corresponde a distancia
entre dois pontos consecutivos. Em particular, os pogos
1BAS68 e 1BAS121 estdo distantes, em média, de
2,5km. A escolha dessas trés propriedades petrofisicas
baseia-se no fato da sua relevancia, pois sdo medidas
que estdo ligadas com outras propriedades fisicas das
rochas. A Figura 2 mostra os trés perfis para o poco
1BAS121.
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Figura 2. Registros dos perfis no pogo 1BAS121 em
fungdo da profundidade (m): (a) DT(us/ft), (b) y(GAPI) e
(©) p (Om).

Resultados
(1) Expoentes do DCCA - Analise Global

Os conjuntos originais dos dados de perfis de pogos,
como o mostrado na Figura 2, foram interpretados
conforme as séries integradas y,. A subtracdo de dois
valores subsequentes conduz para séries de passos x;, a
partir da qual duas séries adicionais de passos de
magnitude e de sinal podem ser obtidas (a partir da
original), respectivamente definidas por M = |x;| e
S = sign(x;), onde as séries de sinais, dependendo do
sinal de cada incremento da série original, terdo valores
1, -1 ou 0 (Peng et al., 2001).

Em seguida, as séries integradas correspondentes y¥ e
yi s@o calculadas por meio da equag&o (1). O propdsito
de usar a funcdo flutuagdo Fipcca(Y) no lugar de

FDCCA(V) esté relacionado ao fato de que ha uma redugao
na funcdo flutuacdo causada pelas contribuicdes
negativas devido aos possiveis diferentes sinais nos
termos da equacdo (4). Nao havendo esta troca
provavelmente obteremos possiveis graficos sem
comportamento de escala. Além disso, existe uma
relacdo aproximada entre 0s expoentes, que ja foi notada
para conjuntos de dados distintos analisados em:
A= (H+H")/2,onde H e H" sdo os expoentes de Hurst
de cada série. Para estes dados de perfis de pocos,
foram feitas analises para diferentes tamanhos das
séries, ou seja, 0 numero total de observacbes N é
dividido em sequéncias de diversos tamanhos.
Também, adotaram-se diferentes posi¢cdes de partida na
série para que fosse possivel analisar subséries.
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Podemos ver na Tabela 1, para a auto-correlacéo, que as
séries de magnitude, para a resistividade, apresentaram
um comportamento persistente, enquanto que as séries
originais e de sinais se apresentaram anti-persistentes.

Tabela 1: Expoentes de Hurst, para a auto-correlagao,
analisados no poco 1BAS121 para o perfil de
resistividade.

p(@m) | DFA | SCCA | DCCA

Magnitude | 0,757 | 0,929 | 0,757

Sinal 0,416 | 0,426 | 0,416

Original 0,137 | 0,083 | 0,137

No caso da correlagdo cruzada entre os parametros
fisicos para os quatro pogos, observou-se que as séries
de magnitude foram sempre persistentes, enquanto que
as seéries de sinais e originais se apresentaram anti-
persistentes. A andlise de correla¢éo cruzada foi feita
para os parametros fisicos no mesmo pogo e para 0s
parametros fisicos em diferentes pocos. Este tipo de
comportamento se apresentou para todos o0s quatro
pocos nos trés perfis listados.

(2) Andlise Local dos Coeficientes DCCA — Camada
de Calcilutito

Em um perfil de pogo pode-se identificar varios marcos
estratigraficos, que por sua vez podem ser
correlacionados pogo a pogo. Os marcos estratigraficos
podem ser verificados através das intensidades dos picos
em cada perfil em fungcdo da profundidade, como o que
foi mostrado na Figura 2.

No gréfico da Figura 3, por exemplo, relacionada ao poco
1BAS80, podemos visualizar diversos picos em toda
extensdo da profundidade para os perfis gama e
resistividade. Estes picos, seja em pequenas ou altas
intensidades, ocorreram para os quatro pogos estudados,
se repetindo em diferentes intervalos espaciais para cada
poco analisado. As variagbes mais bruscas podem
indicar variagdes na composi¢éo fisica e/ou quimica de
camadas sedimentares, fazendo com que seja possivel
correlacionar os quatro pogos. Com isso, é possivel
identificar e interpretar se houve ou ndo aciumulos
significativos de sedimentos em uma dada regido.

Podemos visualizar no gréafico da Figura 3 que existe um
forte contraste da radiacdo gama e resistividade na
profundidade um pouco inferior a 2000 metros.
Claramente ha uma maior intensidade nos sinais da
radiacdo gama e na resistividade. Isto pode significar que
a camada estratigrafica que se encontra a partir desta
profundidade possui um maior teor de radiacdo gama e
resistividade quando comparada com as camadas
superiores.
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Figura 3: Grafico mostrando o contraste (indicado pela
linha tracejada) dos perfis gama e resistividade para o
poco 1BASS80.

Este ponto com forte contraste nos perfis gama e
resistividade pode significar uma regido com um sistema
de turbiditos. Estes sistemas sdo depésitos sedimentares
caracterizados por camadas com grande continuidade
lateral e acamamento regular, formados a partir de
correntes de turbidez.

A Figura 4 faz uma comparacédo entre o perfil sbnico dos
pocos 1BAS121 e 1BAS80. As regifes limitadas pelas
linhas tracejadas representam alguns intervalos de picos
que foram observados. Se houver uma consideravel
semelhanga entre os sinais nos dois po¢os, em algum
intervalo em profundidade, isso podera indicar uma
mesma camada geoldgica.
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Figura 4: Comparagdo de uma mesma propriedade fisica
entre 0s pogos 1BAS121, gréfico (1) e 1BAS80, gréafico
2).

Para identificar a semelhanca de um mesmo sinal em
diferentes pocos, foi feito um trabalho baseado na
identificacdo dos coeficientes DCCA entre os perfis de
pocos. Neste estudo, mostramos o nivel de correlagéo de
um mesmo perfil fisico para dois pocgos distintos, dando
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resultados satisfatérios, e que seria confirmado pelo tipo
de litologia.

Podemos visualizar na Figura 4 duas estreitas regifes,
em torno das profundidades de 1500 m e 2450 m, com
feicGes em comum para os pocos 1BAS121 e 1BAS80. A
semelhanca obtida em torno destas profundidades foi
observada em Marinho et al. (2013). Por outro lado,
Carvalho e Antunes (1988) verificaram com base na
andlise da litologia do pogo 1BAS80, que em torno da
profundidade de 1450 m existe uma camada rochosa de
calcilutitos. Esse mesmo comportamento foi constatado
na profundidade em questdo no poco 1BAS121. Dessa
forma, podemos dizer que, em torno do ponto em
profundidade de 1450 m, as camadas litolégicas s&o
semelhantes. A mesma andlise vale para a profundidade
em torno do ponto de 2400 m.

As rochas compostas por calcilutito possuem particulas
de calcita com granulometria similar ao silte ou argila. E
um tipo de calcario argiloso consolidado. S&o formadas a
partir de uma inundagdo maxima ocorrida em uma dada
regido. Camadas compostas por calcilutitos s&o
importantissimas para se fazer correlagdes
estratigraficas, pois sua extensdo € regional, ou seja,
abrangendo areas com varios quildmetros.

(3) Expoentes Espectrais

Para 0 mesmo conjunto de dados de perfis de pogos
aplicamos o método da andlise espectral com o intuito de
obter o espectro de poténcia para cada parametro fisico
em cada pogo. Por meio de um algortmo FFT, foram
plotados os gréaficos dos espectros de poténcia em
funcao da frequéncia.

Foi possivel diminuir a dispersdo dos dados, suavizando
0 espectro pela janela de Tukey-Hanning, ou seja,
calculando a metade do valor do espectro em um ponto
somado com os residuos dos valores anterior e posterior,
ou seja,

P*=2P(f— 1) +5(£) +;P(fe + D). (16)

4
Para a analise espectral, foi atribuido para cada pogo um
intervalo espacial especifico, mantendo-se o mesmo
intervalo para os trés parametros fisicos. Este ajuste foi
feito devido as diferentes profundidades de cada poco.

Os espectros de poténcias nado suavizados sao
mostrados na Figura 5 e os suavizados na Figura 6, onde
pode-se ver um comportamento linear em funcdo da
frequéncia. Nota-se também que, depois da suavizagdo
0s espectros de poténcia apresentaram menores
flutuacBes. Estes fatos ocorreram para 0s quatro pogos.

In[P(f)]
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Figura 5: Estudo dos espectros de poténcia, nédo
suavizados, para o pogo 1BAS121, dos perfis sdnico
(preto), gama (vermelho) e resistividade (verde).
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Figura 6: Estudo dos espectros de poténcia, suavizados,
para o po¢co 1BAS121, dos perfis sbnico (preto), gama
(vermelho) e resistividade (verde).

Foi possivel observar que o expoente espectral para a
maioria dos perfis fisicos nos quatro pogos diminuiu apés
o procedimento da suavizagdo, facilitando o ajuste linear.
Os expoentes suavizados estdo registrados na Tabela 2.

Tabela 2: Expoentes espectrais suavizados para cada
perfil analisado nos quatro pocos.

Perfil 1BAS68 | 1BAS121 | 1BAS80 | 1BAS37
Soénico 2.596 2.128 2.359 1.574
Gama 2.786 2.383 1.981 1.761
Resistividade 0.857 2.868 2.297 1.733

Para a comparagdo dos resultados do DCCA com a
Andlise Espectral, utilizamos a equagdo (15) para
converter os valores de H obtidos pelo DCCA obtendo
valores de b, de forma a comparar estes com os valores
de b provenientes da utilizacdo da equacgdo (12). As
discrepancias obtidas, dependendo do perfil fisico e do
poco analisado oscilaram entre 1% a 15% para a maior
parte dos resultados.
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Conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho, até o0 momento, nos
mostraram que existem propriedades de escala para os
trés parametros fisicos em cada um dos quatro pocos
estudados, como se pode ver nos expoentes de Hurst. As
séries originais e de sinais se apresentaram anti-
persistentes para os métodos DFA e SCCA, enquanto
gue as séries de magnitude tiveram um comportamento
persistente. Isso foi notado para os resultados baseados
na auto-correlacdo e nas correlagbes cruzadas. Para
todos os pares de parametros fisicos analisados, a
relagdo A ~ (H + H)/2 pode ser confirmada, onde 1 é o
expoente de correlacdo cruzada, enquanto que H e H"
sdo os expoentes de Hurst de cada série.

Com relagdo aos coeficientes, conseguimos mostrar a
validade da técnica DCCA através da correlacdo entre
camadas estratigraficas de cada par de pogos estudados.
Através deste procedimento conseguimos, através da
litologia de alguns pogos e de alguns trabalhos ja
realizados, identificar deslocamentos verticais de uma
mesma camada estratigrafica em diferentes pocos,
evidenciando um possivel evento geoldgico.

Assim, foi possivel identificar uma estrutura em
subsuperficie caracterizada por uma camada de
calcilutitos, que pode ser confirmado pela literatura.

Com relacdo a Andlise Espectral, foram obtidos
resultados satisfatérios para os espectros ndo suavizados
e, com a suavizagdo, o0s resultados melhoraram
eliminando as flutuages existentes, onde foi facilitado o
ajuste linear para se obter o expoente espectral.

Para verificar a constancia dos resultados obtidos pelos
dois métodos, utilizamos a equagdo b = 2H + 1 para ver
a relacdo existente entre os expoentes b e H, de modo a
se comparar o DCCA com a Analise Espectral. Os
resultados foram satisfatérios devido as pequenas
discrepancias obtidas, validando o método DCCA.
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