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Abstract

One common approach for analysis of spatial series, as in
the case of well logs, is the scale property of the existing
fluctuations in those series. This type of analysis allows
us to identify correlations present in a single signal (auto-
correlation) or in two separate signals (cross-correlation),
whose interpretation depends on the signal to be studied.
The interpretation of well logs is very important because it
can lead to the understanding of periodic and well as non-
periodic phenomena. In this study we compare spectral
analysis methods with detrended cross correlation
analysis, that are used to identify and characterize
correlated data obtained in spatial series by means of the
cross-correlation  exponents (global estimate) and
coefficients (local estimate). The comparison was
performed on well log data from Jequitinhonha Basin,
state of Bahia, Brazil. There were some deviations in
value of the spectral exponent b when comparing the two
methods but in general the results were consistent.

Introducéo

O conhecimento da subsuperficie tem uma importancia
fundamental, em especial para as atividades de
exploracdo. A constituicdo da subsuperficie € expressa
em camadas, sendo tais camadas formadas e
modificadas por processos naturais ao longo do tempo
geolégico (Lowrie, 1997; Dimri, 2005; Goltz, 1998).

Para entender esse sistema é necessario desvendar a
sua historia, ou seja, 0os processos que atuaram, em que
condigbes e em quais tipos de materiais, por meio das
marcas existentes em suas estruturas.

Avancos na compreenséo da litosfera sdo obtidos através
da andlise de dados geoldgicos e geofisicos, que
auxiliam na exploracdo de seus recursos diminuindo os
riscos e tornando-a mais eficiente.

No caso do petréleo, dados de perfis de pogos sao
particularmente de grande relevancia, pois consistem no
registro de propriedades fisicas dos materiais da
subsuperficie em fungdo da profundidade. Dentre essas
propriedades incluem-se a resistividade, atividade
radioativa, temperatura, etc. Tais dados fornecem

informacgdes sobre a sequéncia de rochas dos pogos
perfurados, interfaces entre camadas e estruturas
geoldgicas, sendo utilizados para caracterizar
reservatorios de hidrocarbonetos e avaliar a viabilidade
de exploracao (Lowrie, 1997).

DCCA e o Célculo de Expoentes

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

Ve =X X € yi =X, )
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, é
calculada a medida da flutuac@o que depende do método
a ser utilizado.

A Figura 1 ilustra o procedimento do DCCA entre duas
séries de mesmo tamanho N.
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Figura 1: llustragdo do método DCCA. Duas séries, y e y’
de mesmo tamanho N, estdo superpostas possuindo k
caixas de largura Y cada uma. Na parte inferior da figura
tem-se uma ampliacdo de uma dessas caixas mostrando
o procedimento do método DCCA.

Neste trabalho, foram avaliadas quatro tipos de medidas
de flutuagéo, respectivamente classificados como, DFA -
Detrended Fluctuation Analysis, equagdo (2), SCCA -
Standard Cross Correlation Analysis, equacéo (3), DCCA
Detrended Cross Correlation Analysis, equacao (4), e
|DCCA|, equagdo (5):

! Atualmente como professor visitante na Universidade de Stanford.
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A indicagdo |DCCA| na equacgéo (5) usa o valor absoluto
das flutuacdes locais de cada série. Nas equacges (2) a
(5), ¥ e y' sé@o os valores médios de y, e y, na caixa
(m,Y) limitada Por Lyinimy) © Imax(myy Pk (mY)=
a (m, V)xk +b (m, V) e pi (m, V) =a (m, V)x,'c +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,V). Note-
se que fZz4(m, V) € um caso particular de fZ.c,(m,Y) ou
fibcea(m, V) com duas séries iguais.

A funcdo de flutuacdo é calculada por cada largura v
conforme

() = oy Zme R (m,Y) (6)
onde o subindice X esta relacionado ao método a ser
utilizado, ou seja, X = DFA, SCCA, DCCA ou |DCCA|.

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

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

Os valores de A indicam o tipo de correlagdo entre as
séries. Assim, como o expoente H (Feder, 1988), A esta
relacionado com o0 conceito de persisténcia e
antipersisténcia. Para A > 0,5 a série é persistente, isto é,
um grande (pequeno) aumento em uma das séries é
seguido, em média, por um grande (pequeno) aumento
no futuro das outras séries. A série serd antipersistente
quando A < 0,5, o que representa uma situagcao oposta,
com ambas as séries revertendo a direcdo dos
movimentos recentes. Finalmente, quando A = 0,5 os
incrementos sdo, em média, ndo correlacionados com o
anterior.

DCCA e o Calculo de Coeficientes

O coeficiente DCCA de correlagdo cruzada opccs foi
proposto para quantificar a correlagéo cruzada entre duas
séries nao estacionarias (Podobnik et al., 2011; Zebende
et al., 2012). Este coeficiente é definido para cada andlise
de escala ¥ (largura das caixas) através da razédo

A ;CCA(\’) (7)

o V)= —F—F"—F—.
DCCA( ) Fpra(¥)Fpra(Y)

O coeficiente DCCA é uma quantidade adimensional que
varia na faixa —1 < gpccq < 1. Similar ao coeficiente de
correlacdo padrdo, opcca =1 indica uma perfeita
correlagcdo cruzada enquanto que opcca = —1 mostra
uma perfeita anticorrelagdo. Se opccy =0, ndo ha
correlagdo cruzada entre as séries. Como o coeficiente
DCCA ¢é uma funcédo de escala v, é possivel observar
como a correlagdo cruzada entre as séries se comporta
para diferentes escalas e determinar, por exemplo, se
uma alta correla¢@o cruzada vale para todas as escalas
ou se ha mudanca de intensidade na correlacédo cruzada
em uma determinada escala.

Dados Utilizados

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

Foram utilizados trés tipos de perfis coletados em quatro
diferentes pogos: 1BAS68, 1BAS121, 1BAS80 e 1BAS37.
Estes pocos podem ser visualizados no mapa da Figura
2. Os perfis analisados para cada pogo s&o: sonico

DT(%), raios gama y (GAPI) e resistividade p (2m).
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Figura 2: Mapa com a regido onde os pogos foram
perfurados. Os pocos estdo identificados por setas
vermelhas. Fonte: PETROBRAS.

As medi¢BGes dos perfis foram feitas em intervalos de
15,24 cm, que corresponde a distancia entre dois pontos
consecutivos. A profundidade méaxima atingida por cada
poco, em metros, esta ligada a quantidade de pontos
obtidos durante o processo de perfilagem, o que leva aos
intervalos espaciais onde as analises podem ser
efetuadas (Tabela 1).
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Perfil Poco Poco Poco Poco
1BAS68 1BAS121 1BAS37 1BAS80

V(GAPI) | 108-4525 | 0-3495 | 0-1625 | 75-2532

DT(HS) 437 - 4525 | 98 - 3495 400 - 1625 | 406 - 2532
ft

y(GAPI) | 446-3750 | 90 - 2700 400 - 1625 | 406 - 2532

Tabela 1: Faixas de profundidades, em metros, por perfil
em cada pogo.

Os pocgos 1BAS68 e 1BAS121 estéo distantes em cerca
de 2,5km. Note que na Tabela 1 nem todas as
propriedades fisicas sdo registradas com a mesma
profundidade, ou seja, o inicio e o final de cada registro
para cada propriedade ndo tem necessariamente o
mesmo ponto. Entdo, dependendo do tipo de correlacéo,
foi realizado um ajuste no tamanho das séries, de modo a
deixar com o mesmo tamanho.

A escolha dessas trés propriedades petrofisicas baseia-
se no fato da sua relevancia, pois sdo medidas que estédo
ligadas com outras propriedades fisicas das rochas. A
Figura 3 mostra os trés perfis para o pogco 1BAS121.
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Figura 3: Registros dos perfis: (a) DT(%), (b) y(GAPI) e

(c) p (2m) no poco 1BAS121 em funcdo da profundidade
(m).

Analise DCCA Global

Os conjuntos originais dos dados de perfis 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). A
Figura 4 faz uma comparacdo entre as séries de
magnitude, sinais e originais.
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Figura 4: Comparagéo entre as séries de magnitude, de
sinal e original do perfil sénico.

Em seguida, as séries integradas correspondentes y¥ e
yi foram calculadas por meio da equagdo (1). O
propésito de usar a funcao flutuacéo F|DCCA|(V) no lugar

de Fpeea(V) esta relacionado ao fato de que had uma
reducao na funcéo flutuagdo causada pelas contribuicdes
negativas devido aos possiveis diferentes sinais nos
termos da equacdo (4). Ndo havendo esta troca
provavelmente obteriamos graficos sem comportamento
de escala, como visto em Zebende (2011). Além disso,
existe uma relacdo aproximada entre os expoentes, que
ja foi notada para conjuntos de dados distintos analisados

H+H' ~
em: 1~ - onde H e H' sdo os expoentes de Hurst de
cada série.

Para estes dados de perfis de pocgos, foram feitas
andlises para diferentes tamanhos das séries, ou seja, o
namero total de observagfes N é dividido em sequéncias
¥ de diversos tamanhos. Também, adotou-se diferentes
posicdes de partida na série para que fosse possivel
analisar subséries. A Figura 5 mostra a dependéncia de
F(Y) em fungdo de V para as trés séries: (a) Original, (b)
Magnitude e (c) Sinal, que foram obtidos a partir da
propriedade fisica raios gama. Graficos semelhantes a
Figura 5 foram obtidos para todos os parametros fisicos
para os quatro pogos estudados.
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Figura 5: Analise DCCA, para a autocorrelagédo, no pogo
1BAS121 para o perfl gama: Fpg, (preto),
Fscca (vermelho) e  Fipcea) (azul), (a) magnitude, (b)
sinal e (c) original. Observe que o0 Fpg4 coincide com o
Fipcca)-
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A Tabela 2 mostra a autocorrelacéo para a resistividade,
onde a série de magnitude apresentou um
comportamento persistente, enquanto que as séries
originais e de sinais se apresentaram antipersistentes.

p (2m) DFA SCCA pceca
Magnitude 0,757 0,929 0,757
Sinal 0,416 0,426 0,416
Original 0,137 0,083 0,137

Tabela 2: Expoentes de Hurst, para a autocorrelacdo
para o perfil de resistividade do pogo 1BAS121.

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 séries de sinais e originais se apresentaram anti
persistentes. A andlise de correlagdo cruzada foi feita
para os parametros fisicos no mesmo pogo e para os
parametros fisicos em diferentes pocos. Este tipo de
comportamento se apresentou para todos os quatro
pocos nos trés perfis listados.

Analise DCCA Local

Para a analise local usando o coeficiente DCCA, foi
utilizado o procedimento de janela deslizante
(subconjunto de séries), de um determinado tamanho, ao
longo das séries, e, calculamos UDCCA(V) para cada

janela. Se relacionarmos a janela Y com a profundidade
z, podemos obter os coeficientes DCCA em fun¢édo da
escala Y e da profundidade z, opcca(V, z). Foram
avaliados os coeficientes de correlagdo cruzada DCCA
para as séries de magnitude com uma janela em
movimento com tamanho de 200 pontos.

Nas Figuras 6 e 7, a barra horizontal de cores dos
diagramas, vai desde a cor preta até a vermelha, e esta
associada ao nivel de correlagé@o existente entre os sinais
dados pelos valores de apcca(Y,t), com um intervalo -1 <

opcea(V,t) < 1. Os sinais serdo anticorrelacionados para
valores negativos, passando por zero onde nao héa
correlacdo e, por fim, para valores positivos onde os
sinais séo ditos correlacionados.

Tais resultados estdo reacionados com os anteriormente
obtidos nos expoentes DCCA de correlacdo cruzada,
(Marinho et al., 2013). Note que 1 > 0,5, que representa
um comportamento persistente, corresponde ao
diagrama dos coeficientes do DCCA com eventos
altamente correlacionados em todas as escalas para
Varios intervalos espaciais.

A Figura 6 mostra as correlagfes cruzadas, para 0 poco
1BAS68, entre os parametros fisicos DT, y € p.

Observe que para as trés correla¢cdes impostas para o
poco 1BAS68 obteve-se diversos pontos em
profundidade onde cada par de parametros fisicos estao
correlacionados. Resultados semelhantes foram obtidos
para os outros trés pocos.
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Figura 6: Diagrama dos coeficientes de correlagdo
cruzada entre duas propriedades fisicas distintas em
funcéo da profundidade, para o poco 1BAS68.
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Figura 7: Diagrama dos coeficientes de correlagdo
cruzada para a mesma propriedade fisica em fungdo da
profundidade, entre os pogos 1BAS121 e 1BAS68.

A Figura 8 foi obtida por meio do procedimento da janela
deslizante. Pode-se observar que nas coordenadas
(15;1500) metros temos uma superposicdo de pontos
para os trés parametros fisicos. Esta coincidéncia pode
significar que a litologia do pogo 1BAS121, na
profundidade de 1500 metros, é semelhante a litologia do
pogco 1BAS68 que esta deslocado 15 metros em relagéo
ao poco 1BAS121, ou seja, estas camadas devem
possuir as mesmas caracteristicas fisicas, e esta
diferenca vertical de 15 metros pode estar relacionada a
um evento geolodgico ocorrido no passado.
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Figura 8: Diagrama com indicac@o de ocorréncia de alta
correlagdo cruzada (o =0,7) na mesma propriedade
fisica em funcdo da profundidade e do deslocamento
relativo, para os pocos 1BAS68 e 1BAS121. A
representacdo geométrica de cada parametro fisico é
dada por DT =>V,y =>n0e p =>0.

O diagrama da Figura 7 mostra a correlagdo de um
mesmo pardmetro fisico entre os pocos 1BAS121 e
1BAS68. Note que foi possivel obter um ponto em
comum, com maior intensidade na profundidade de 1500
metros, para um mesmo parametro fisico. Este resultado
pode ser comparado com o resultado do diagrama da
Figura 8, confirmando a equivaléncia do deslocamento de
15 metros entre as camadas dos dois pogos. Resultados
semelhantes as Figuras 7 e 8 foram obtidos para os
parametros fisicos de todos os quatro pocos.

E possivel verificar, em um perfil de pogo, varios marcos
estratigraficos, marcos esses que podem ser
correlacionados pogo a poco. Isso pode ser verificado
através das intensidades das amplitudes dos picos em
cada perfil em funcéo da profundidade, como o que foi
mostrado na Figura 3.

Na Figura 9, relacionada ao pogco 1BAS80, podemos
visualizar diversos picos em toda extensao da
profundidade para os perfis gama e resistividade. Estes
picos, visualizados em pequenas e altas intensidades,
ocorreram para 0s quatro pocos estudados, se repetindo
em diferentes intervalos espaciais para cada poco
analisado, podendo indicar variagBes nas composicdes
fisicas elou quimicas em camadas sedimentares,
fazendo com que fosse possivel correlacionar os quatro
pocos. Com isso, é possivel identificar e interpretar se
houve ou ndo algum acumulo de sedimentos em uma
dada regiéo.

A mesma figura mostra que existe uma quebra no
contraste, com aumento de intensidade, na radiagédo
gama e resistividade a partir da profundidade de 2000 m.
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 estratigraficas superiores. Uma
possibilidade para a interpretagdo deste contraste seria

um sistema de turbiditos, caraccterizados por camadas
com grande continuidade lateral e acamamento regular,
formados a partir de correntes de turbidez.
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Figura 9: Identificacdo de contraste, indicada pela linha

tracejada em azul, nos perfis gama e resistividade, para o

poco 1BASS80.

0

A Figura 10 faz uma comparagao entre os perfis sdnico,
gama e de resistividade para os pogos 1BAS121 e
1BAS80, geradas a partir dos resultados obtidos em
Marinho et al. (2013), Carvalho e Antunes (1988) e
Henriques (2012). As regifes limitadas pelas linhas
tracejadas em azul representam alguns intervalos de
picos que foram observados nos resultados obtidos nos
trabalhos citados. Nessa comparacdo entre um mesmo
perfil para dois pogos distintos, quando existe uma alta
semelhanca entre os sinais nos dois pocos, em algum
intervalo em profundidade, pode ser devido a uma
mesma camada geoldgica.

A Figura 9 mostra uma estreita regido em torno dos
pontos em profundidade de 1500 m e 2450 m em comum
para os dois pogos, 1BAS121 e 1BAS80, para os trés
perfis analisados, conforme observado em Marinho et al.
(2013). Com base em Carvalho e Antunes (1988), foi
possivel inferir através do po¢co 1BAS80 uma camada de
calcilutitos em torno de 1450 m, 0 mesmo ocorrendo no
poco 1BAS121 na mesma profundidade. A mesma
analise vale para a profundidade em torno do ponto de
2400 m.

Conclusdes

Os resultados mostraram que existem propriedades de
escala para os trés parametros fisicos em cada um dos
quatro pogos estudados, conforme os expoentes de
Hurst. As séries originais e de sinais se apresentaram
antipersistentes para os métodos DFA e SCCA, enquanto
gue as séries de magnitude tiveram um comportamento
persistente. Isso foi notado para os resultados baseados
na autocorrelacdo e nas correlagfes cruzadas.
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Figura 10: Comparacdo de uma mesma propriedade

fisica entre os pocos 1BAS121, legenda (1) e 1BAS80,

legenda (2).

Com relacdo aos coeficientes, foi possivel validar a
técnica DCCA através da correlagdo entre camadas
estratigraficas de cada par de pogos estudados.
Utilizando as correlagdes cruzadas através dos
coeficientes DCCA, foram identificados deslocamentos
verticais de uma mesma camada que passa por dois
pocos distintos, evidenciando um possivel evento
geolégico. Por meio dos diagramas de pocos e de
trabalhos anteriores na literatura pode-se inferir a
existéncia de litologias caracterizadas por camadas de
calcilutitos.
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