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Resumo

O nivel de atenuagdo de um sinal acustico é diretamente
influenciado pelo grau de inelasticidade e pela
heterogeneidade do meio pelo qual ele se propaga.
Consequentemente, o fator de qualidade (Q), determinado
a partir dos dados sismicos, é sensivel a diversas
propriedades das rochas. Apesar das inUmeras
aplicacdes, a precisdo dos métodos para determinagéo do
fator Q ainda enfrenta desafios significativos na andlise do
processo de atenuacdo de sinais. Portanto, o objetivo
deste trabalho é apresentar os resultados de teste de uma
nova abordagem para a medi¢é@o do fator Q com base na
decomposicao de Prony. Os resultados obtidos com dados
modelados demonstram a precisdo deste método para
calcular o fator Q. Além disso, para dados reais, os valores
de Q medidos correlacionam bem com os obtidos pelo
método cléssico da razdo espectral. Esta nova abordagem
apresenta a vantagem de estimar diretamente o fator Q da
amostra de rocha, enquanto o método da raz&o espectral
requer dados adicionais de uma amostra de referéncia.

Introducéo

Quando as ondas sismicas se propagam pelo subsolo, a
inelasticidade - ou seja, a relagdo desproporcional entre a
tensdo e a deformacdo do meio - bem como a sua
heterogeneidade, promovem dois efeitos nas ondas
sismicas (WANG, 2008): a absor¢éo, que corresponde ao
efeito de dissipacdo, quando a energia das ondas é
absorvida pelo meio; e a dispersédo, na qual diferentes
componentes de frequéncia viajam com velocidades
distintas.

Existem diversos modelos matematicos para calculo do
fator @, parametro inversamente proporcional a
atenuacéo, essencial para a aplica¢éo do filtro inverso Q,
uma tecnologia de processamento de dados que melhora

a resolugdo de imagens sismicas por meio da
compensacdo de amplitude e corre¢do de fase. Esses
algoritmos baseiam-se em modelos estabelecidos ou
estimam valores de Q a partir dos dados sismicos.

Visando melhorar a preciséo e eficiéncia na determinagéo
e interpretagdo do pardmetro de atenuagdo do sinal
sismico, propomos uma nova abordagem para a
estimativa direta do parametro de atenuacéo a partir dos
dados sismicos e sua correlagdo com o fator Q do meio,
utilizando a decomposicao de Prony (PRONY, 1795).

A transformada de Prony e a decomposicéo derivada dela
sdo utilizadas na solucdo de diversos problemas
cientificos (MARPLE, 1987), (AGHA, 1971), (BOX;
JENKINS, 1970), (CHUANG; MOFFATT, 1976), (FELSEN;
MARCUVITZ, 1973), (MCDONOUGH; HUGGINS, 1968).
Existem numerosos algoritmos matematicos que
implementam essa decomposi¢do, permitindo representar
dados discretos como uma combinagdo linear de
componentes exponenciais complexas ou senoides
amortecidas. Cada uma dessas componentes &
determinada por quatro pardmetros reais: amplitude (4),
coeficiente de atenuacéo (a), frequéncia (f) e fase (¢).

O objetivo geral deste trabalho é apresentar os resultados
da aplicacao de um método novo para a estimativa de alta
resolucdo do fator Q em meios viscoelasticos e
poroelasticos, baseado na decomposi¢do espectral de
Prony de dados sismicos. Para atingir este objetivo, foram
estabelecidos os seguintes objetivos especificos: elaborar
e implementar, em linguagem de programacéo Python, um
fluxo de trabalho para aplicar a decomposigéo e filtragem
de Prony em dados sismicos, tanto em baixas quanto em
altas frequéncias; comparar diferentes algoritmos para a
estimativa dos parametros espectrais de Prony; analisar a
correlacdo entre o coeficiente de atenuacdo @ do método
de Prony e o fator Q do meio; aplicar a nova metodologia
em dados modelados e reais; e, por fim, comparar os
resultados obtidos com os resultados do método da razéo
espectral.

Metodologia

O sinal sismico pode ser decomposto utilizando a
transformada de Prony como uma soma de senoides
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amortecidas, caracterizadas por quatro parametros reais:
amplitude, fator de atenuagdo, frequéncia e fase. Apo6s
estimar esses parametros dos tragos sismicos, aplica-se a
filtragem de Prony (MITROFANOV; PRIIMENKO, 2011,
2013, 2015), um procedimento analogo ao filtro passa-
banda, que permite filtrar qualquer um dos quatro
parametros decompostos.

Para decompor o sinal sismico, utiliza-se a formulagéo
classica do método de Prony, que requer que o nimero de
amostras de dados seja pelo menos o dobro do nimero de
termos da decomposi¢do. Quando o nimero de amostras
excede esse minimo, o sistema de equacgdes de Prony
torna-se sobredeterminado, necessitando a aplicacdo de
outras abordagens, como Minimos Quadrados (MARPLE,
1987) e Matrix Pencil (RODRIGUEZ et al., 2018).

Este trabalho é baseado num fluxo de processamento para
calculo do fator @ (Figura 1), implementado
computacionalmente em Python — uma linguagem de
programacdo de alto nivel, interpretada de script,
imperativa, orientada a objetos, funcional, de tipagem
dindmica e forte. Para mais detalhes vejam OLIVEIRA
(2021, 2023).
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/4 -

fﬂ} 2. Janelamento e Pré-processamento

3. Decomposicdo e Aproximagdo de Prony

Repetir

etapas3 a5
4. Filtragem de Prony para cada
Jjanela de
N dados
=
= |BE|
EE
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6. Exportacdc de Resultados

Figura 1: Fluxo de trabalho para célculo do fator Q

Inicialmente, ocorre a etapa de entrada de dados, que
pode ser um traco sismico em formato de arquivo SEGY
ou um sinal modelado. Em seguida, os dados de entrada
sédo fatiados em janelas. Nesta fase, pode-se aplicar pré-

processamento ao sinal. Posteriormente, para cada janela
de dados, aplicam-se as seguintes etapas:

e Decomposicdo e aproximacdo de Prony: onde
calculamos o espectro de Prony do sinal, definindo
arbitrariamente o numero de termos (funcdes
exponenciais complexas) da decomposi¢cdo ou
através de um processo de otimiza¢@o que estima
o valor que minimiza o erro RMS entre o dado de
entrada e o aproximado;

e Filtragem de Prony: etapa na qual selecionamos os
parametros decompostos de acordo com o tipo de
dado de entrada e parametriza¢éo;

e  Célculo do fator Q: onde estimamos o valor do fator
Q utilizando os valores de ae f do espectro de
Prony filtrado. Para mais detalhes vejam OLIVEIRA
(2023).

Finalmente, os resultados sdo exportados para andlise,
através de gréficos e tabelas.

Resultados

Dados Sintéticos. Para este estudo, foi modelado um traco
sismico viscoacustico com fator Q igual a 40 e uma wavelet
de Berlage com frequéncia dominante de 60 Hz. Além
disso, os tempos de interface considerados foram 0 ms,
200ms, 400ms, 600ms e 800ms. Aplicando a
decomposicao e aproximagédo de Prony ao traco modelado
e seguindo o fluxo de processamento apresentado na
Figura 1, conseguimos aproximar o sinal original com alta
precisdo e recuperar o valor do fator Q modelado. As
Figuras 2 e 3 apresentam, respectivamente, a comparagao
entre o sinal modelado original e o aproximado pelo
método de Prony, e o espectro de Prony obtido pela
decomposicao.

1.00 *  Sinaloriginal
~—— Sinal sproximado
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Figura 2: Comparagéo entre o sinal modelado original e o
aproximado pelo método de Prony

X Simpdsio Brasileiro de Geofisica



Fator de atenuagéo

Frequéncia [Hz]

-100

OLIVEIRA, PRIIMENKO, OLIVEIRA, JUNIOR, MITROFANOV E MORAES

Amplitude

Fase [rad]

h
Y,

=

& ataq

PR
-

£

1
-

Akl
|
~
f‘“q‘
<
<

Numero de termas

Figura 3: Espectro de Prony do sinal modelado

Dados  Experimentais. Os  registros  utilizados
correspondem a uma série de medi¢cdes de petrofisica
elastica realizadas variando as pressdes confinantes de
uma amostra de rocha carbonética saturada com salmoura
(um plugue de 5,85cm de comprimento e 3,8cm de
didmetro, da formagéo Riachuelo, membro Maruim, sub-
bacia Sergipe), denominada amostra 4A1SE.

Para cada um dos 11 registros ultrassdnicos adquiridos
em experimentos de laboratério, nos quais variamos as
pressdes axiais e de confinamento da amostra 4A1SE,
aplicamos o fluxo de trabalho desenvolvido para célculo do
fator Q. Abaixo, apresentamos os graficos relativos ao
registro adquirido com a amostra sujeita a uma pressao
axial de 8 MPa (Figuras 4, 5 e 6). Em seguida, compilamos
0s resultados obtidos para todos os registros e o0s
comparamos com os resultados obtidos pela aplicacdo do
método da razdo espectral para 0 mesmo conjunto de
dados (Tabela 1 e Figura 7).

A Figura 4 mostra a comparagado entre o sinal real original
e o sinal aproximado pelo método de Prony. As Figuras 5
e 6 ilustram o espectro de Prony antes e apds a filtragem,
definida para o intervalo de frequéncia entre 0,6 MHz e
1,1 MHz, com base em analises qualitativas e quantitativas
de todo o conjunto de dados.

Analisando a Tabela 1 e a Figura 7, observamos que 0s
valores obtidos pelas duas metodologias sdao bastante
semelhantes, apresentando uma boa correlacdo entre si.
No caso da estimativa pelo método baseado na
transformada de Prony, obtivemos um valor médio de 18,6
para o fator Q, com desvio padréo de 4,4, enquanto para o
método da razéo espectral, calculamos um valor médio de
17,0, com desvio padrdo de 3,0. Esses resultados
confirmam a eficacia da nova abordagem para a estimativa
do fator Q.
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Figura 4: Comparacao entre o sinal real original e o
aproximado pelo método de Prony

1.00]
[r wem R .1
035 r A
0.75 4 - Ve
| ey
| | v v
| 0.30 w ¥
0.50] A
| 2 N v v
0.25| v = 0.25 W
| v I ° = v oA,
.'&.'“' \ 3 E 0.20! L = T T
0.00 0 = 0. -
[T & s 7 R T
|y v Ed < | i BRART
-0.25 e 2 015/ 7 v
| s vy
I v I
—0.50| 0.10 v
| -4 | v v ¥y
| * 3 AR A
_0.75 vy
073 -4 0,05 v SRR
| | (AR
| _3 v
_1.00" ¥ M
0 100 100 0005 100 0 100
Numero de termos
Figura 5: Espectro de Prony do sinal real
MPM 3 B
v 10l g | |
- o200, " 7 |
200000 A 2| I
| 01751 |
0.5 |
100000 0150/ I
5 [l o
— L =
= | g 0125 H [
[ 2 0.0 =S i -  0f
@ a @ | o
S £ 0.1001 a |
vy g | < < I e 'y
- B L I u M |
-1000001" v | 0.075 -1 m
I, -0.51 |
= | oosolr TV ¥ |
| v
~200000 | -2
| 0.025] |
v | |
v v —1.0}y v |
1 | -31 |
0 ) 0 10 0.000° 10 [ 10

Numere de termos

Figura 6: Espectro de Prony do sinal real apos filtragem
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Tabela 1: Comparagéo entre os valores do fator Q
obtidos pela nova abordagem baseada na decomposi¢édo
de Prony e pelo método da razéo espectral

Compressio Fator Q
axial (MPa) Razéo espectral Prony
6 13.2 12.6
7 141 14.0
8 141 17.9
9 141 12.7
10 14.7 20.0
12 17.0 16.7
15 18.7 21.5
18 195 20.7
20 20.2 21.5
22 20.4 19.6
25 20.5 27.1
Média 17.0 18.6
Desvio padréo 3.0 44
Conclusfes

Foram apresentados os resultados de teste de um novo
método para estimativa do fator Q de meios viscoelasticos
e poroelasticos, baseado na decomposi¢cdo espectral de
Prony. Implementamos um fluxo de trabalho para
aplicacdo da decomposicdo e filtragem de Prony aos
dados sismicos, tanto nos dominios de baixa quanto de
alta frequéncia. Além disso, a nova metodologia foi
aplicada a dados modelados e reais, e sua eficacia foi
avaliada comparando os resultados obtidos com aqueles
do método convencional da razdo espectral, resultando
em valores muito semelhantes e correlacionados. Esta
nova abordagem, baseada somente na utilizacdo dos
valores de aef do espectro de Prony, apresenta a
vantagem de estimar diretamente o fator Q da amostra de
rocha, enquanto o método da razdo espectral requer
dados de uma amostra de referéncia, geralmente um
plugue de aluminio com propriedades fisicas conhecidas.
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Figura 7: Comparagéo entre os valores do fator Q obtidos pela nova abordagem baseada na decomposicdo de Prony (reta e
marcadores quadrados azuis) e pelo método da raz&o espectral (reta e marcadores triangulares verdes)
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