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Abstract

This work presents a comparative study, applied to
time-lapse seismic, between the time-frequency maps
obtained thru the use of continuous wavelet transform
and the Choi-Willians energy density distribution. The
latter method is theoretically capable of producing high
resolution spectrograms. In order to verify the possibilities
of these methods to detect and characterize subtle
differences in the petro-seismic properties of the reservoir
rock, induced by the fluid substitution process, we
analyzed how this affects the local and instantaneous
frequency attribute of the time-lapse seismic trace.

Introducéo

Na literatura, podemos encontrar diferentes areas de
pesquisas que utilizam a decomposi¢éo espectral tempo-
frequéncia. Tais mapas permitem que seja feita uma
analise da variagdo do contetudo espectral do sinal em
funcéo do tempo. Na sismica, esta técnica € largamente
usada na exploragdo e monitoramento de
hidrocarbonetos (Sinha et al., 2005; Wu e Liu, 2009; Liu e
Fomel, 2012). Como exemplos mais especificos de
aplicagbes destes mapas podemos citar a detec¢éo
direta de hidrocarbonetos (Castagna et al., 2003),
visualizacdo estratigrafica (Maklad e Dirstein, 2007) e
sismica time-lapse (Rojas, 2008). A representagédo da
densidade de energia de um sinal em um mapa tempo-
frequéncia ndo é Unica e nenhum método é capaz de
reproduzir o verdadeiro contetdo de frequéncia do sinal
em funcdo do tempo. Dependendo da aplicagdo, cada
método tem suas préprias vantagens e desvantagens.

Neste trabalho é realizado um estudo comparativo da
decomposicdo espectral baseada na transformada
continua de wavelet e da decomposicdo espectral
baseada na distribuicdo de Choi-Willians, que é um
método teoricamente capaz de produzir mapas tempo-
frequéncia de resolucéo superior. Em seguida, o atributo
frequéncia instantédnea é calculado. Devido este ser um
atributo muito instavel, propfe-se a estimativa de uma
frequéncia “local” derivada a partir dos mapas tempo-
frequéncia. Este atributo é entdo usado para analisar a
resposta da mudanca da impedéancia e do fator q entre
um dado base e o dado monitor.

Modelagem sismica time-lapse

A onda sismica sofre atenuacdo na medida em que
se propaga. A substituicdo de fluidos que ocorre em um
reservatorio em producéo altera a impedancia sismica e
o fator de qualidade da rocha. A atenuacdo provoca
queda de amplitude do pulso e perda de informacdes de
alta frequéncia. Este efeito pode ser modelado como
funcéo da frequéncia, do duplo tempo de viajem da onda
até o receptor e do fator de qualidade do meio (Wang,
2008). Para modelarmos estes efeitos no trago sismico
consideramos a incidéncia normal de uma onda plana
compressional em um modelo de camadas horizontais
(modelagem 1-D). O trago sismico base & mostrado na
figura 1. Para modelar o traco monitor consideraram-se
as mudangas que ocorrem em uma pequena faixa (regiao
delimitada pelas retas verdes). O efeito da varia¢cdo da
amplitude do trago base em 10% pode ser visualizado na
figura l.c. O efeito devido a mudangca no fator de
gualidade do meio é exibido na figura 1.d. Observe que
este efeito ndo se restringe somente a area produzida.
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Figura 1 - (a) Trago sismico base; (b) traco sismico
monitor; (c) e (d) diferenca entre o traco monitor e o trago
base devido a variagdo da amplitude do traco base e a
mudanca do fator g de 60 para 80 dentro da regido
limitada pelas retas verdes, respectivamente.

Mapas Tempo-Frequéncia

A distribuicdo tempo-frequéncia de um sinal cria um
mapa de densidade de energia em funcdo das variaveis
tempo e frequéncia. Para isto, existem diversos métodos.
Neste trabalho foi analisada a transformada continua de
wavelet, baseada na funcdo base de Morlet (TCM) e a
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distribuicdo de Choi-Willians (DCW), que produz um
mapa de alta resolugdo espectral, pois ndo esta sujeita a
dicotomia entre a resolugdo temporal e a resolucéo
espectral das transformadas lineares (ver, por exemplo:
Mallat, 2009).

Na primeira analise do dado time-lapse, calculou-se o
espectrograma usando TCM do traco base (figura 2.a),
do traco monitor (figura 2.b) e o espectrograma da
diferenga entre o trago monitor e o trago base (figura 2.c).
Podemos observar nesta figura que na regido onde
supostamente ocorreu substituicdo de fluido foi detectado

uma anomalia.
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Figura 2 - (@, (b) e (c) representam o0s
espectrogramas do trago base, do trago monitor da
diferenca entre o trago monitor e o traco base usando a
transformada continua de Morlet, respectivamente.

Os mesmos mapas tempo-frequéncia da figura 2
foram obtidos usando a DCW, figura 3. Ao utilizar a
DCW, podemos perceber que as anomalias presentes
nos mapas tempo-frequéncia sdo ainda mais focalizadas
e concentradas na regido limitada pelas retas verdes
visualizadas na figura 1.
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Figura 3 — (a), (b) e (c) representam 0s mapas tempo-
frequéncia do traco base, do trago monitor da diferenca
entre o tragco monitor e o trago base usando a distribuicdo
de Choi-Willians, respectivamente.

Outras caracteristicas a serem analisadas sdo as
anomalias provocadas pela diferenca entre o trago
monitor e o tragco base com um acréscimo de 10% na
amplitude do dado monitor para simbolizar uma mudanga
na impedancia acuUstica e a variacdo do fator g de 60
para 80 na regido em andlise, separadamente. Na figura
4 sdo apresentados os mapas tempo-frequéncia das
diferencas entre o dado base e o dado monitor para cada
caso usando a TCM e DCM. Na Figura 4.a, o
espectrograma calculado usando a TCM apresentou uma
anomalia que comegou a ser perceptivel antes que
realmente a variacdo da impedancia acontecesse. No
caso do mapa tempo-frequéncia obtido usando a DCW, a
anomalia € melhor focalizada, ou seja, este método
apresentou uma melhor resolugdo temporal e espectral
(figura 4.c) ao analisar a variagdo da impedancia
acustica.
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Figura 4 — (a) e (b) representam os mapas tempo-
frequéncia usando a TCM da diferenca entre o traco
monitor e o trago base devido a variagdo da impedéancia e
a mudanca do fator g, respectivamente; (c) e (d)
representam os mapas tempo-frequéncia usando a DCW
da diferenca entre o tragco monitor e o trago base devido a
variacdo da impedancia e a mudanca do fator q,
respectivamente.

Tempo (s)

Com a variagdo do fator g, a anomalia no mapa
tempo-frequéncia usando TCM comegou a acontecer
exatamente onde o fator g foi substituido, figura 4.b. Por
outro lado, ao utilizar a DCW para obter o mapa tempo-
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frequéncia a mudanca do fator g ndo foi perceptivel,
figura 4.d.

Para analisar a influéncia da variagdo da impedancia
acustica e do fator g separadamente, considere duas
camadas: uma com baixa impedéancia e outra subjacente
com uma maior impedancia e preenchida de gas no
espago poroso. Se ocorrer uma substituicdo de gas por
agua na camada inferior, 0 que se espera é que ocorra
um aumento tanto na impedancia acustica quanto no
fator g e a tendéncia é que estes dois efeitos provoquem
um aumento no valor absoluto da amplitude sismica, ou
seja, os dois efeitos se somaram.

Frequéncia Instantanea e Local

Os atributos sismicos fornecem importantes
caracteristicas do sinal sismico. Estes atributos podem
ser classificados em instantaneos ou locais. Os atributos
instantdneos geralmente sdo muito instaveis, o que
dificulta suas andlises. Os atributos locais conseguem
medir caracteristicas do sinal nas vizinhangas de cada
ponto. Estes atributos tém diversas aplicacbes na
caracterizacdo e monitoramento de reservatorios como,
por exemplo, na detecgdo de canais (Liu e Marfurt, 2007)
e anomalias de baixa frequéncia (Liu et al., 2011).

Para calcular a frequéncia instantédnea, considere um
tragco sismico s(t), o correspondente traco sismico
complexo c(t) é definido como:

c(t) =s(t) +iH(t) (6)

no qual H(t) é a transformada de Hilbert do traco real
s(t). O traco complexo também pode ser representado
em termos de amplitude A(t), e fase instantanea ¢(t):

c(t) = A(t)ele® (7)

Por definigao, a frequéncia instantanea fi(t) é a derivada
no tempo da fase instantanea:

. 19¢(t)
fil®) ==~ (8)

A estimativa desta frequéncia é altamente sensivel a
presenca de ruido. A figura 5 mostra um trago sismico e
a frequéncia instantanea deste traco. Podemos observar
como este atributo sismico é bastante instavel, o que
dificulta a sua analise.

A curva azul da Figura 5.b mostra o resultado da
suavizagdo da frequéncia instantanea e podemos notar
um decaimento desta frequéncia com o tempo. Isto é o
que geralmente acontece nos dados sismicos, porque a
terra funciona como um filtro passa baixa durante a
propagacdo do pulso sismico. Com a suavizagéo,
importantes informacdes s&o perdidas como, por
exemplo, a mudanga da curva de decaimento da
frequéncia “local” que tem relagdo com o tipo de rocha
presente.

No caso de estudos relacionados com contetdos
locais, recomenda-se a andlise de um atributo sismico
mais estavel. Além disso, quanto menor for a
necessidade de utilizar algum tipo de filtragem, maior
serd o nimero de informacdes locais presentes no dado.
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Figura 5 — (a) Tragco sismico sintético; (b) frequéncia
instantdnea (curva preta) e frequéncia instantanea
suavizada (curva azul) do traco sismico da letra a.

A frequéncia “local” € um atributo sismico menos
oscilatério do que a frequéncia instantanea e foi proposto
pela primeira vez por Fomel, 2007. Neste trabalho, eu
proponho uma forma alternativa de calcular este atributo.
Para obté-lo, primeiro é necessério calcular a distribuicdo
de energia do sinal D(t,f). Nesta etapa, diversos
métodos podem ser analisados.

Com a distribuicdo da energia calculada, a frequéncia
“local” fi(t) é a primeira frequéncia que faz com que a
soma da distribuicdo da energia seja superior a metade
de toda a energia do sinal no instante de tempo t, ou
seja, o primeiro elemento f; que satisfaz a condicao:

"y Dteonse /) 2> fL=f; ©)

sera a frequéncia “local’. D; representa a energia total no
tempo t, fia frequéncia de pico e n o nimero de
amostras do traco sismico.

Resultados

As frequéncias “locais” estimadas usando a TCM e a
CWD apresentaram caracteristicas distintas. Com a
TCM, obteve-se uma curva da frequéncia “local” mais
suavizada, como podemos observar na figura 6.a. As
figuras 6.b, 6.c e 6.d mostram os resultados da diferenca
entre as frequéncias “locais” do dado monitor pelo dado
base com a mudanca em conjunto da impedancia e do
fator g, com a mudanca da impedancia e com a mudanga
do fator g, respectivamente. Nestes casos, podemos
observar que estes efeitos provocaram uma pequena
alteracdo na frequéncia “local” e a variagdo maxima da
frequéncia de pico foi de aproximadamente 3 Hz.

Com o método DCW, a estimativa da frequéncia
“local” apresentou ser mais instavel (Figura 7.a). A
diferenga entre as frequéncias “locais” entre o trago
monitor e o tragco base com a variacdo em conjunto e
separadamente da impedancia e do fator g produziram
uma variacdo maior do que 8 Hz (Figuras 7.b, 7.c e 8.d).

A Figura 8 mostra a comparacéo da frequéncia local
obtida usando a TCM (curva preta) e a DCW (curva azul).
A alteragdo da impedancia e do fator q causaram poucas
modificag6es, curva preta na figura 8.b. Por outro lado, os
efeitos das mudancas destes parametros na &rea
produzida resultou em maiores alteracdes na freqiiéncia
“local”, curva azul na figura 8.b.
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Figura 6 - (a) A frequéncia local do modelo é a curva
tracejada e a frequéncia estimada usando a TCM é a
curva continua; (b), (c) e (d) diferengca entre as
frequéncias “locais” do trago monitor pelo trago base com
o efeito da mudanga em conjunto da impedancia e do
fator q, somente com a mudanca da impedancia e
somente com a mudanca do fator q, respectivamente.
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Figura 7 - (a) A frequéncia local do modelo é a curva
tracejada e frequéncia estimada usando a DCW ¢é a curva
continua; (b), (c) e (d) sdo as diferencas entre as
frequéncias “locais” do trago monitor pelo tragco base com
o efeito da mudanga em conjunto da impedancia e do
fator q, somente com a mudanga da impedancia e
somente com a mudanca do fator g, respectivamente.
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Figura 8 - (a) Representa as frequéncias ‘locais’
estimadas do traco base usando a TCM (curva preta) e a
DCW (curva azul); (b) diferenca entre as frequéncias
“locais” do trago monitor pelo trago base usando a TCM
(curva preta) e a DCW (curva azul).
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Discusséo e Conclusdes

Os mapas tempo-frequéncia calculados usando o
método TCM apresentaram um decaimento mais
constante do contetdo de frequéncia do sinal quando
comparado com a DCW. Sugerindo que a TCM sdo mais
indicados em aplicagbes de balanceamento de energia
do dado. A curva da frequéncia “local” estimada usando a
TCM assemelha-se mais a curva de decaimento da
frequéncia de pico e mostrou ser menos susceptiveis as
variages no trago sismico. Se conseguirmos medir este
decaimento é possivel modelar o efeito da atenuagéo
usando o fator q.

Os eventos sismicos apareceram mais focalizados
nos mapas tempo-frequéncia quando a distribuicdo de
energia do trago sismico foi calculada com a DCW. Na
andlise dos dados, pode-se perceber o grande potencial
desta transformada na aplicacdo para a determinagéo de
limites de camadas delgadas. A frequéncia “local’
estimada com a DCW apresentou ser mais instavel.
Neste caso, esta frequéncia é bem sensivel as mudancas
no traco sismico o que torna este atributo uma
interessante ferramenta na analise de dados time-lapse.
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