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Abstract

In this study we present an approach to facies
classification based on well log responses and wavelet
transform. The preliminary results presented in this study
address the confiability of the method and indicate that
statistical features extracted from wavelet analysis works
well in the context of facies classification.

Introducéo

Com o aumento da complexidade do processo de
exploracdo de hidrocarbonetos, torna-se critica a
compreensdo das propriedades que governam as
caracteristicas dos reservatérios. Dentro desse contexto,
a base de dados inclui perfis geofisicos, testemunhos,
dados sismicos dentre outros. Campos maduros com
anos de producgdo geralmente possuem um vasto nimero
de pocos dos quais, por meio de seus perfis, séo
extraidos diversos atributos. Devido a inviabilidade
econdmica, somente alguns poucos pogos possuem
testemunhos.

Dessa forma, técnicas que possibilitem a classificacéo de
maneira robusta a partir de dados de perfis geofisicos
podem melhorar o processo de caracterizacdo de
reservatérios e, com isso, a obtencdo de um modelo
geoldgico mais preciso. Na maioria das vezes, essa
classificacdo se baseia nas informacdes e nas
correlagBes entre os diferentes tipos de perfis. Serra, em
1984, introduziu o conceito de eletrofacies, o qual
descreve a rocha em termos das caracteristicas dos
perfis (Serra, et al., 1984). Outras metodologias se
baseiam em técnicas estatisticas multivaridas (Rosa,
2006) e redes neurais(Sandham, et al., 2003).

Uma questdo inerente a analise do sinal obtido como
resposta do meio geolégico esta relacionada com o
método empregado para tal. A representacdo de um sinal
no dominio da frequéncia geralmente revela
caracteristicas que sdo de dificil visualizagdo no dominio
do tempo (Chakraborty, et al., 1995). Diversas sdo as
ferramentas aplicadas para este propésito, sendo de uso
comum a transformada de Fourier. Para muitos sinais a
transformada de Fourier é extremamente (til, porém, em
dados geofisicos, muitos dos fendmenos registrados

apresentam um carater ndo-estacionario. Do ponto de
vista da transformada de Fourier, esta € uma
caracteristica indesejavel, uma vez que ao identificar as
frequéncias constituintes do sinal na transformagdo do
dominio do tempo para o dominio da frequéncia, perde-
se totalmente a informac&o sobre a localizacdo temporal
(ou espacial) do evento. Na sua versdo “janelada”
(Windowed Fourier Transform - WFT), ha a
correspondéncia entre tempo-frequencia, porém uma vez
escolhida a funcao janela, a resolugao tempo-frequéncia
é fixada para todo o sinal(Chakraborty, et al., 1995).

Com grande impacto a partir da década de 1980, a
transformada wavelet (Wavelet Transform - WT) se
mostrou uma técnica bem adequada para avaliar
processos nao-estacionarios ou transitorios. Dentro do
contexto da geofisica, Prokoph avaliou dados de rocha-
fonte, via analise wavelet, identificando regides de
descontinuidades, bem como a presenca de ciclos
sedimentares (Prokoph, et al., 2000). Métodos baseados
em wavelets tém sido recentemente aplicados no
problema de segmentacado de perfis de pogos (Roball, et
al., 1998; Robalil, et al., 2001; HruSka, et al., 2009).

O presente trabalho prope um método baseado na
transformada wavelet continua (Continuous Wavelet
Transform - CWT) para a classificacdo de facies a partir
de perfis de pocos.

Metodologia/ Problema Investigado

A idéia fundamental inerente a andlise wavelet é
examinar os dados de acordo com a escala. Segundo
Farge, a andlise wavelet atua como um microscopio
matematico(Farge, et al.,, 1993). Através desse
“microscépio”, podem-se acessar as diferentes
componentes do sinal e assim, interpreta-las
individualmente. Diferentemente da andlise de Fourier, a
qual utiliza senos e cossenos como fungbes base, as
wavelets séo finitas e bem localizadas em ambos os
dominios, tempo (ou espago) e frequéncia
(Wickerhauser, 1994).

Do ponto de vista matematico, a transformada wavelet
continua é dada por:
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Onde:
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A funcgéo Yo representa a familia de wavelets, & o
parametro deicala, B oo parametro de localizacdo da
wavelet e Tat & denota o complexo conjugado de
Yaw O parametro @ dilata (2 >1) ou contrai (& <1) a

funcdo ‘F{ﬂ, enquanto que o parametro b tem o efeito
de analisar a funcéo f(t) em pontos distintos.

A aplicacdo da CWT resulta em diversos coeficientes

¢ = Wra E’J, 0s quais medem a correlacdo entre o
sinal e as wavelets utilizadas. Mais detalhadamente, na
CWT a wavelet é comparada sucessivamente a
diferentes sec¢des do sinal, sendo que o produto de cada
secdo com a wavelet € uma nova funcdo. A érea

delimitada por essa funcdo s@o os coeficientes C.
Assim, quanto maior a similaridade entre a wavelet e a

sec¢do do sinal, maior sera o coeficiente c (Figura 1).
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Figura 1: llustracéo da obtenc¢éo dos coeficientes via
CWT(Misiti, et al., 1997)

Ao analisar toda a extensdo do sinal para as diversas
escalas de @ | tem-se um mapa de coeficientes, também

conhecido como escalograma, que reflete as
caracteristicas do sinal (Figura 2).
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Figura 2: a) e c) Sinais analisados; b) e d) Mapa de
coeficientes

Ao mapear onde e quais conteudos de frequéncia
ocorrem no escalograma, viabiliza-se a utilizacdo de
técnicas de reconhecimento de padrées que encontram
essas codificacBes e, a partir de um conjunto de treino,
reconheca e classifique novos conjuntos de dados.

No presente trabalho, utilizou-se o algoritmo de
classificacdo supervisionada KNN (K-nearest neighbor,
baseado na distancia Euclidiana) que, basicamente, é
treinado a partir do escalograma obtido dos perfis de
pocos e testemunhos, podendo assim classificar pogos
com auséncia de testemunho. Para a validacdo do
método, foram utilizados intervalos com testemunhos
para a classificacdo e calculado a porcentagem de
acerto.

Resultados

Para avaliar quantitativamente as respostas dadas pelo
método, foram feitos graficos que apresentam, no eixo
das abcissas (X), diferentes escolhas para o nimero de
vizinhos do método K-NN e, no eixo das ordenadas (Y),
as respectivas porcentagens de acerto. Os gréaficos sédo
discretos e os valores tém seu real significado nos
valores inteiros do eixo X. A base de dados se refere ao
Campo de Namorado, Bacia de Campos. No presente
estudo, utilizaram-se perfis Soénicos (DT) e, para
validagdo do método, trechos dos pogcos que possuem
testemunhos. Os pontos identificados com quadrados
azuis fazem parte da classificagdo através de uma busca
por padrdes K-NN no conjunto de dados sem nenhum
tipo de processamento. Os pontos identificados com
guadrados verdes tiveram um processamento prévio
através da transformada wavelet (wavelet Morlet), para
entdo serem utilizados na classificacdo K-NN. O titulo
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das figuras é referente ao poco utilizado como o teste de
classificacdo, sendo que para cada um deles, foram
utilizados pocgos distintos como treino. A classificacdo é
referente as caracteristicas da rocha ser Reservatorio,
N&o-Reservatério ou Possivel Reservatorio.

Para essa primeira andlise, buscou-se classificar os
dados presentes no pogco NAO1, utilizando o po¢co NAO7
como treino (Figura 3).
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Figura 3: Classificacao de Féacies do pogo NAO1

O resultado é expressivo, mostrando uma porcentagem
de acerto por volta de 60% para os dados pré-
processados, enquanto para os dados brutos, uma
porcentagem de 40%. O comportamento regular para o
dado pré-processado indica também uma boa estrutura
espacial dos dados, pois a taxa de acerto tende a
permanecer na mesma regido. Vale destacar que o poco
NAOQ7, que foi utilizado como treino, ndo apresenta todo o
tipo de facies presente no poco NAO1, e mesmo assim, o
teste foi satisfatorio e com um resultado bem mais
eficiente quando comparado com a classificacdo do dado
bruto.

A Figura 4 apresenta o resultado da classificacdo do
poco NAO7, cujo treino se baseou nos dados do poco
RJS42.
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Figura 4: Classificacdo de Facies do poco NAQ7

As diferencas entre as porcentagens de acerto do
método sdo menores do que no primeiro teste,
entretanto, a taxa de acerto com o pré-processamento
ainda se mostra superior e mais regular do que a
resposta para a classificacdo do dado bruto. Mais uma
vez, a taxa de acerto esta em cerca de 60%.

Finalmente, para esse (ltimo teste, visou-se a
classificacdo do pog¢o RJS234, sendo o0 pogco NAO7
utilizado para o treino, assim como no primeiro teste. A
Figura 5 mostra o resultado obtido.
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Figura 5: Classificacao de Féacies do pogo NAO7

O resultado é mais promissor ainda que o0s testes
anteriores, pois além da diferenga pontual entre as taxas
de acerto, 0 método com o pré-processamento através
da analise wavelet atinge valores préximos a 70% de
acerto. O comportamento um pouco irregular sugere uma
complexidade espacial diferenciada dos outros testes.

A figura 6 ilustra o trecho com testemunho do po¢o NAO1,
bem como o resultado da classificagdo através do dado
pré-processado e através do dado bruto:
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Figura 6: Facies do poco NAO1: a) Testemunho; b) Dado
pré-processado; ¢) Dado bruto
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Discussao e Conclusodes

Neste estudo apresentou-se um método de classificagdo
de facies baseada em dados de perfis geofisicos e na
transformada wavelet. Os resultados preliminares
mostram que o método empregado apresenta uma
melhora significativa na previsdo e classificacdo das
litofacies quando é utilizado o pré-processamento via
andlise wavelet. A melhor classificagdo se deve a
extensdo na dimensionalidade do conjunto de dados. E
possivel conseguir maiores taxas de acerto quando se
tratam de treinos dentro do mesmo pogo, entretanto, para
uma validacdo mais robusta do método, a opgdo do
treino com um pogo distinto do poco escolhido para a
classificacéo se fez a mais adequada.

Além da taxa de acerto superior nos trés testes, a
regularidade apresentada nos resultados com pré-
processamento sugere que a estrutura espacial dos
dados tenha maior coeréncia para a classificacdo que o
dado bruto, pois os dados sem pré-processamento tém
maiores variagGes nos indices de acerto e apresentam
um comportamento com padrdo aleatorio.

Uma taxa média de acerto superior a 60% somada com a
regularidade das respostas encontradas evidenciam a
potencialidade do método, representando um expressivo
avanco quanto a classificacdo de caracteristicas das
rochas, considerando a pequena quantidade de dados
utilizados como treino. Este estudo estd em andamento,
tendo em vista que existem diversos parametros
passiveis de serem alterados, tais como a escolha da
wavelet, o método de classificagdo ou as proprias
variagbes do método K-NN, além da utilizacdo de maior
namero de atributos.
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