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Resumo

A new alternative to detect time-lapse seismic effects is
presented herein. We propose to use clustering of self
organizing maps (SOM) associated with the wavelet
transform to detect time-lapse changes. The wavelet
transform is used to detect seismic traces singularities of
each time-lapse 3D cube which are then classified using
the clustering of the SOM. In this fashion, seismic trace
singularities that have changed along time are identified.
The technique was then successfully applied to the Troll
West gas province, offshore Norway.

Introdugao

Existem diversas formas de comparagéao entre dados
sismicos 3-D adquiridos ao longo do tempo. As
avaliagbes qualitativas e quantitativas de projetos de
sismica ao longo do tempo s&o implementados com o
objetivo de detectar mudancas que possam ser
evidenciadas em dados sismicos 3-D que estejam
diretamente associadas com a produgédo do reservatorio.
Normalmente, a principal ferramenta utilizada é o sinal
sismico chamado de 4D que é o obtido através da
diferenga cross-equalizada entre diferentes dados
sismicos 3-D. Entretanto, a cada dia novas tecnologias
sdo disponibilizadas no mercado quebrando antigos
paradigmas. Novas informacdes

Neste contexto, este artigo propde o uso de técnicas de
reconhecimento de padrdes para identificar efeitos de
lapso sismico no tempo. Especificamente, atributos
sismicos obtidos para cada cubo sismico 3-D s&o
comparados ao longo do tempo utilizando técnicas
estatisticas de analise multi-atributos ou de redes
neurais. Desta forma, espera-se obter indicadores de
anomalias 4-D geradas em fungdo das mudancgas das
propriedades fisicas do reservatério devido a produgéo
de dleo/gas.

Neste trabalho, a técnica de agrupamento dos mapas
auto organizaveis de Kohonen, SOM (Vesanto e

Alhoniemi, 2000) foi utilizada para detecgéo e
classificacdo das facies sismicas, enquanto, a
tranformada wavelet foi utilizada para extragdo dos
atributos sismicos que variam ao longo do tempo. A
transformada wavelet (WT) foi usada para detector as
singularidades dos tragos sismicos de cada cubo sismico
3-D. Matematicamente, sabe-se que os tragos sismicos
podem ser caracterizados por suas singularidades
(Hoekstra, 1996) e elas sdo menos sensiveis a variagoes
na interpretacdo sismica. Apds a deteccéo das
singularidades de cada trago sismicos, elas sao
classificadas utilizando o algoritmo de agrupamento do
SOM. Desta forma, os tragos sismicos que sofreram
variagao ao longo do tempo sao identificados.

Além da eficacia do método quando aplicado a analise de
facies sismica 3-D (Matos et al., 2003), esta metodologia
de classificagdo também auxilia na identificagdo do
numero de facies.

Portanto, este artigo apresenta uma metodologia de
classificagdo Taplicado a analise sismica 4-D.

Analise de facies sismica utilizando mapas auto
organizaveis de Kohone (SOM) associado a
singularidades de tracos sismicos detectados através
da transformada wavelet

Uma forma de se estimar o numero de facies sismicas e
de classificar os dados sismicos de forma né&o
supervisionada é através do agrupamento dos mapas
auto organizaveis de Kohonen (Matos et al., 2003). A
Figura 1 sintetiza o processo, para quando os atributos
sismicos de entrada sdo as formas de onda, i.e., as
amplitudes sismicas instantaneas, para um sinal sismico
sintetizado a partir de um modelo com trés diferentes
facies. Entretanto, quando os atributos sdo extraidos a
partir de uma interpretagcdo ruidosa, os resultados da
analise de facies sao ruins, conforme pode ser ilustrado
na Figura 2. Uma forma de se evitar este problema é
através da utilizagdo das singularidades dos tragos
sismicos detectados através dos mddulos dos maximos
da transformada wavelet (WTMMLA) como atributos
sismicos (Matos et al., 2003). Este processo é detalhado
em Matos et al. (2006) e esta esquematizado na Figura 3:
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Figure 1: (a) Modelo de velocidade; (b) Sinal sismico sintetizado e a segmentacéo temporal, o color bar representa a amplitude; (b) U-
matrix, o color bar representa a distancia; (c) Davies Bouldin Index (DBI); (d) Mapa de facies sismicas, o color bar representa as classes.
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Figure 2: Andlise de facies sismicas dos dados sintetizados, segmentados a partir de uma interpretagdo ruidosa; (a) sinal sismico, o color
bar representa a amplitude; (b) U-matrix, o color bar representa a distancia; (c) mapa de facies sismicas utilizando a forma de onda como
atributo de entrada, o color bar representa as classes; (d) U-matrix, o color bar representa a distancia; (e) mapa de facies sismicas
utilizando os atributos obtidos a partir da WTMMLA, o color bar representa as classes.
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Figure 3: (a) Traco sismico com 16 amostras no tempo extraidas em torno do flatspot; o trago sismico foi repetido quatro vezes; (b)
Decomposicdo WAT em trés niveis e WTMMLA associada as singularidades dos tragos sismicos; (c) O vetor de atributos
WTMMLA mostra as duas WTMMLA mais significantes, mantendo a localizagdo no tempo. Este vetor é usado como entrada para o

algoritmo de agrupamento do SOM.

Detectando efeitos sismicos ao longo do tempo
utilizando o SOM e WTMMLA

As técnicas de reconhecimento de padrées sismicos
sdo normalmente utilizadas para identificacdo de
efeitos sismicos ao longo do tempo, através da
procura por atributos sismicos obtidos na regido do
reservatorio a efeitos de producgéo (Sonneland et al.,
1997), (Lucet e Fournier, 2001) e (Oldenziel et al.,
2002).

Matematicamente, sabe-se que 0s tracos sismicos
podem ser caracterizados por suas singularidades e
podem ser detectados e caracterizados pelos
modulos dos maximos da transformada wavelet
(WTMMLA) (Matos et al.,, 2003). De fato, neste
trabalho propomos o uso de todo o WTMMLA
extraido de cada trago sismico delimitado por uma
janela em torno do horizonte de interesse. Estes
atributos foram usados como entrada para o sistema
de classificacdo de padrdes baseado no
agrupamento do SOM. Ap6s o treinamento, cada
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cubo sismico 3-D é classificado utilizando o SOM
obtido a partir do treinamento com os cubos sismicos
originais concatenados. A metodologia proposta é
detalhada na Figura 4.

Como as singularidades dos tracos sismicos s&o
menos sensiveis a interpretagbes ruidosas, a
vantagem do método é a habilidade de identificar
quais singularidades estdo associadas a mudancas
devido a producéo.

Aplicando a metodologia proposta ao campo
gigante de gas Troll oeste

O método proposto foi aplicado ao campo de gigante
de gés Troll Oeste, localizado na costa da Noruega,
onde o principal objetivo da andlise sismica ao longo
do tempo é o de estudar e identificar possiveis
movimentagdes no contato 6leo-adgua (Bertrand and
Bannister, 2005). Nesta analise, 16 amostras das
amplitudes sismicas foram retiradas em torno do flat-
spot e entdo as duas principais curvas associadas as
singularidades foram detectadas utilizando trés niveis
da transformada wavelet. A Figura 5 ilustra os
resultados obtidos. A identificacdo do numero de
facies existente entre os dois cubos 3-D foi realizada
através da andlise do agrupamento do SOM.
Comparando os resultados mostrados nas Figuras 5b
e 5c, com os atributos sismicos ilustrados nas
Figuras 6a e 6b, obtidos do sinal de diferenca 4D,
pode-se verificar que as mesmas regifes
identificadas com o sinal 4D s@o também
identificadas com a técnica proposta e estdo
indicadas com circulos tracejados nas Figuras 5b e
5c. Além destas regides, pode-se também observar
nas regides marcadas com circulos brancos outros
efeitos de lapso no tempo ndo observados
diretamente no sinal sismico 4D.

Conclusbes

Observacdes da representagdo em todo o dominio
tempo-freqiiéncia podem ser interpretadas como um
padrdo sismico e utlizada com entrada para um
sistema de classificacdo de padrdes sismicos
utilizando o agrupamento do SOM. Desta forma, é
possivel se estimar, de forma semi-automatica, o
namero de efeitos 4D e classifica-los.

Os resultados obtidos confirmam que a metodologia
proposta pode ser uma alternativa eficaz para a
deteccao de efeitos de lapsos sismicos no tempo.

Trew Trew.
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Figure 4: (a) Amostras sismicas em torno do flatspot; (b)
cubos WTMMLA,; (c) Cubo utilizado para treinar a SOM,; (d)
O agrupamento do SOM,; (e) Processo de classificagéo.

Il Simpdsio Brasileiro da SBGf, Natal 21-23 de setembro de 2006



MARCILIO MATOS, PAULO OSORIO E ROBERTO FAINSTEIN

@)

Number of classes

The U-matrix llustrates the distance between each

2D SOM element. It suggests the existence of six

different patterns in the whole training data set. But,
other number of classes should be tested

The metrics above suggests six
classes

Figure 5: (a) Agrupamento do SOM utilizando as duas WTMMLA mais importantes de cada trago sismico como atributos de
entrada. A U-matrix ilustra a distancia entre cada elemento do SOM 2-D. Ela sugere a existéncia de seis padrdes diferentes em
todo o conjunto de dados. Entretanto, outro nimero de classes pode ser testado; (b) Mapa de facies sismicas utilizando 6 classes;

(c) Mapa de facies sismicas utilizando 4 classes.
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