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RESUMO

O foco deste trabalho foi a andlise da viabilidade da aplicagdo da interferometria
sismica na interpolacao de tragos. Tais tragos seriam usados no preenchimento de falhas
na cobertura sismica devido a presenga de obstrugoes durante campanhas de aquisicao
sismica maritima. O tema proposto é particularmente relevante pois a falta de cober-
tura sismica degrada consideravelmente a qualidade das se¢oes e cubos sismicos, com
um impacto negativo para a Sismica como insumo para a atividade de exploracao de
petroleo. Para o entendimento da Fisica que subsidia os fenémenos interferométricos foi
aplicado o método da fase estacionaria. Com isto foi possivel avaliar as condigoes em
que a interferometria sismica teria sucesso na interpolagao dos tragos. Tal método foi
aplicado em uma geometria equivalente a um refletor plano e inclinado, tomado como
um analogo do fundo do mar na regiao da quebra do talude continental. Por tltimo
utilizamos a interferometria sismica para interpolacao de tragos em um conjunto de
dados sintéticos. Os resultados mostraram que a interpolagao interferométrica tem um
bom potencial para criacao dos tracos virtuais, é relativamente rapida e utiliza poucos
recursos computacionais.

Palavras-Chave: Interferometria, Ondas sismicas, Prospeccao sismica.
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ABSTRACT

The scope of this work was the analysis of feasibility of the seismic interferometry
application in trace interpolation. These traces can be used to fill gaps in seismic cov-
erage due to the presence of obstructions during marine seismic surveys. The subject is
particularly important because gaps in seismic coverage degrade the quality of seismic
sections and cubes, which impacts negatively the value of Seismic information in Ex-
ploration. To understand the Physics that underlies the interferometric phenomena we
applied the method of stationary phase. With this method it was possible to evaluate the
conditions under which seismic interferometry would succeed in interpolation of traces.
This method was applied to a dipping reflector, taken as an analogue of the seabed in
the region of continental slope. Finally we used seismic interferometry for interpolating
traces on a synthetic dataset. The results showed that the interferometric interpolation
has a good potential for creating virtual traces, and is relatively fast method and uses
few computational resources.

Keywords: Interferometry, Seismic waves, Seismic prospecting.
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1 INTRODUCAO

A utilizacao da interferéncia de campos de ondas tem uma longa histéria de sucesso
nas ciéncias em geral, particularmente na Optica e na Fisica, mas a sua aplicacdo na
Sismica e na Sismologia é relativamente recente. Apesar de que o inicio do uso da
interferometria na Sismica possa ser remetida ao trabalho seminal de Jon F. Claerbout
em 1968, foi s6 em meados dos anos 90 que as aplicacoes da Interferometria Sismica
foram incorporadas de modo crescente na Exploragao de Petréleo. Uma das aplicagoes
mais promissoras da Interferometria Sismica é sua capacidade de criar novas posicoes de
fontes e receptores a partir da correlagao cruzada de campos de onda registrados. Tal
caracteristica pode ser explorada na interpolacao de tragos sismicos, uma necessidade
bastante frequente no processamento de dados sismicos.

A Interferometria Sismica utiliza diretamente a equacgao da onda e, desta forma,
apresenta uma grande vantagem sobre outras ferramentas de interpolagao comumente
usadas na sismica de exploragao como, por exemplo, as que utilizam a inferéncia estatistica
para a reconstrucao dos tragos.

Um dos mais interessantes aspectos da utilizagao da Interferometria Sismica é sua
caracteristica de orientacao pelos dados, data driven, ou seja, pouca ou rigorosamente
nenhuma informacao adicional é necesséria, além do proprio dado sismico, para que
respostas interferométricas sejam calculadas. Por exemplo, nao necessitam ser fornecidas
informacoes sobre o campo de velocidades, tabelas de tempos de transito etc.

1.1 Problema e metodologia

Nesta dissertacao estudou-se a viabilidade da aplicacao da Interferometria Sismica
na interpolacao de tracos. Através da aplicacao do método da fase estacionaria verificou-
se quais sao as condi¢oes onde a interpolagao interferométrica pode ser utilizada para
a criagao de tracos virtuais. Em dados sintéticos, um refletor mergulhante, tomado
como analogo do fundo do mar na regiao do talude continental, simulamos a falta de
cobertura devido a presenca de obstrucoes dentro da area de aquisicao de sismica marinha.
Aplicamos um algoritimo baseado na equacao interferométrica por correlagao cruzada
para interpolar os tragos faltantes. Por ultimo discutimos os resultados obtidos, o potencial
do método e suas limitacoes.

1.2 Organizacao do trabalho

No restante deste Capitulo 1, apresentamos uma breve introdugao histérica ao
tema da Interferometria Sismica. O Capitulo 2 sao mostradas algumas das equagoes que



governam os fendmenos interferométricos com fontes pontuais e fontes transientes. O
Capitulo 3 mostra como o método da fase estacionéria pode ajudar na interpretacao e
anélise das equagoes da Interferometria Sismica. No Capitulo 4 aplicamos a interpolagao
interferométrica para criacao de tragos virtuais em dados sintéticos. Finalmente, no
Capitulo 5 apresentamos as conclusoes finais. Os termos técnicos referentes a aquisi¢ao
sismica dos capitulos 3 e 4 foram retirados do trabalho de Duarte (2011).

1.3 Interferometria Sismica

Segundo Galetti e Curtis (2012): “A Interferometria Sismica pode ser definida, de
maneira nao estritamente rigorosa, como um conjunto de técnicas capaz de criar registros
sismicos virtuais, por meio de operagoes matemaéticas que incluem a correlagao cruzada,
a convolucao, a deconvolugao e a soma de registros sismicos efetivamente registrados”.

1.3.1 Perspectiva historica da Interferometria Sismica

O inicio da Interferometria Sismica pode ser remetido ao trabalho de Claerbout
(1968), onde foi demonstrado que a resposta de reflexdo sismica, em um meio com
camadas horizontais, pode ser calculada através da autocorrelagao do registro sismico de
transmissao.

No mesmo trabalho, Claerbout conjecturou que a correlacao cruzada dos registros
sismicos de dois receptores deveria ser equivalente & resposta de uma fonte pontual
colocada na posicao de um dos receptores e sendo registrada pelo outro receptor. Dessa
forma, um dos receptores seria transformado em uma fonte virtual.

A conjectura de Claerbout, extendida para meios 3D, pode ser diretamente relaci-
onada com os trabalhos de sismica passiva, onde a distribuicao aleatoria de fontes que
emitem sinais incoerentes é utilizada para o imageamento da subsuperficie (Schmidt
(2007), Snieder e Wapenaar (2010)).

Segue a frase original extraida de Rickett e Claerbout (1999): “by cross-correlating
noise traces recorded at two locations on the surface, we can construct the wavefield that
would be recorded at one of the locations if there was a source at the other”.

Claerbout nao denominou o método que sugeriu como interferometria, mas sim
como daylight imaging, em referéncia a forma como a Terra é iluminada na aurora (e
também no poente), nao pela luz direta do Sol, mas sim pelo espalhamento difuso da
luz pela atmosfera. A correlacao cruzada de sinais vindos de fontes aleatorias e dispersas
(tal como o espalhamento da luz do Sol pela atmosfera) possibilitaria a criacao de fontes
virtuais, usadas para imagear o meio. O termo daylight itmaging também é usado em
oceanografia mas em um contexto diferente daquele proposto por Claerbout.

O termo Interferometria Sismica foi usado primeiramente por Schuster, que estendeu
os resultados do daylight imaging de Claerbout para o uso de fontes nao aleatorias ou
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seja, de fontes pontuais ou de fontes transientes, cujo desenvolvimento tebrico sera o
objeto de estudo do préximo capitulo.

1.4 Heliosismologia

Curiosamente a primeira comprovacao experimental da validade da conjectura
proposta por Claerbout em 1968 nao foi com dados sismicos convencionais, mas sim,
com os dados provenientes da Heliosismologia, o ramo da Astronomia dedicado a estudar
a estrutura interna do Sol através das oscilagoes em sua superficie. Uma divisao da
Heliosismologia, a heliosismologia local, estuda o interior do Sol através das ondas sonoras
que se propagam no seu interior.

Obviamente, as ondas sonoras solares nao podem ser captadas diretamente na Terra
devido ao vacuo espacial, mas podem ser inferidas por pertubacoes na superficie solar
captadas por instrumentos 6pticos terrestres ou em satélites.

Em 1995, os astronomos que estudavam os dados captados pelo interferémetro
doppler MDI, Michelson Doppler Imager, colocado a bordo do satélite Solar and Heli-
ospheric Observatory (SOHQO), puderam, pela primeira vez, ter acesso a um conjunto
massivo de dados de medida da visada direta dos foétons, originados de uma grande area
da superficie do Sol, simulando artificialmente uma grande quantidade de sismografos na
por¢ao coberta pelos dados do MDI na superficie solar (1024 x 1024 pixels, recobrindo
um quadrado de 200 x 200 milhdes de km) conforme Duvall et al. (1997).

Anteriormente, Duvall et al. (1993), desenvolveu uma técnica semelhante as curvas
tempo-distancia da Sismologia terrestre para estudar os sismos solares (sunquakes). A
superficie do Sol é continuamente pertubada pela subida de gas altamente aquecido,
formando correntes de convecgao, tal como o vapor sobe a superficie em uma panela de
agua fervente. Eventualmente, a subida desse material é tao intensa que existe a ejecao de
gas super aquecido para o espago exterior. Tais eventos, violentos ou nao, sao de natureza
aleatoria e criam ondas sonoras puramente compressionais pois o Sol (exceto talvez seu
nicleo) é um fluido (gés), portanto, essas ondas sao anédlogas as ondas P nos registros
sismologicos terrestres. As ondas P mergulham para o interior do Sol (diving waves) e,
com o aumento da velocidade, os raios sao curvados e emergem a uma distancia radial
A do foco inicial. Dessa forma, é possivel montar curvas tempo-distancia inteiramente
analogas as apresentadas pelos dados sismograficos terrestres, curvas de tempo distancia
de Jeffreys-Bullen!. Na Figura 1.1 estdao mostrados curvas tempo-distancia solares.

Desta forma pode-se calcular a fungao resultante da covariancia cruzada, ¥(7,A),
entre dois sinais oscilatorios f(¢,r1) e o conjugado f*(t+ 7,r2), medidos através do desvio

1 Sir Harold Jeffreys é um dos responsaveis pela Teoria Assintética dos Raios, que descreve a curva
de distribui¢ao da amplitude das ondas (incluindo as ondas sismicas), e empresta a inicial de seu nome
a sigla WKBJ pela qual tal teoria é conhecida.
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Figura 1.1: Curvas tempo-distancia solares, inteiramente analogas as curvas tempo-
distancia das ondas P terrestres. Figura retirada de SOI (1997).

Doppler. A fungao de covariancia cruzada é dada por

U(rA) = / F(try) F2(E+ 7 dt, (1.1)

onde 7 é a diferenca de tempo entre dois eventos captados, A a distancia entre dois
pontos com cooordenadas 7 e 79 ¢ T é o tempo total das observagoes.

Desta forma, a hipotese de Claerbout feita em 1968, em 1.3.1, sobre a possibilidade
de que a correlagdo cruzada (ou a covaridncia ndo normalizada, tal como expresso na
equacao 1.1) de tragos de fontes aleatorias e dispersas em um meio seja usada para
construir tragos sismicos virtuais, nao fisicamente adquiridos, pdde ser experimentalmente
comprovada pela primeira vez.



2 INTERFEROMETRIA SISMICA

2.1 Introducao

Este capitulo é baseado na transcricao das aulas do Prof. Licio Tunes no segundo
semestre de 2012. Aqui apresentamos a deducao de dois importantes resultados da Inter-
ferometria Sismica. Iniciamos com a equagao que descreve os fendomenos interferométricos
como a correlagao cruzada dos campos de onda gerados por fontes pontuais. Posterior-
mente deduzimos a equagao que descreve a Interferometria Sismica no caso de fontes
transientes. Para isso utilizamos algumas aproximagoes conhecidas na literatura, como
por exemplo a aproximacao assintética da funcao de Green 3D, mais conhecida como
WKBJ, e a aproximagao para o campo remoto. Desta maneira mostramos que a Interfero-
metria Sismica pode, dentro de certas condigoes, ser uma ferramenta para a recuperagao
da fungao de Green, ou seja a resposta impulsiva de um sistema.

2.2 Equacao da onda

A equacgao da onda actustica, ou equacao da onda escalar, no dominio do tempo em
um meio 3D ilimitado para uma distribuicao qualquer de velocidade e de densidade é
dada por
1 0%Y(x,t) 1
A
co(x)? Ot p(x)
onde v é um campo escalar, funcao da variavel espacial x € R? e da varidvel temporal

t, p(x) representa a densidade do meio no ponto x, f é a fungdo que descreve o termo
fonte, ¢ é a velocidade no meio. No caso de densidade constante, a equagao (2.1) torna-se

V¢(x,t)] = f(x,t), (2.1)

1 0*Y(x,t)
c(x)?  0Ot?

— AYP(x,t) = f(x,t), (2.2)

onde A indica o operador Laplaciano, ou seja,

2 2 2
0 P O

Ap=V-(Vy) = Fro oy 022

Em varias situagoes é mais conveniente trabalhar com as equagoes que descrevem os
fenomenos oscilatorios no dominio da frequéncia. A equagao da onda (2.1) no dominio
da frequéncia, denominada equacao de Helmholtz, é dada por

wQ

c(x)

~

LVZZJ(X,UJ):| = —f(xw), (2.3)

p(x)

i) + (Y - |



onde &(x,w) = F{u(x,t)} ¢ a transformada de Fourier de v, w ¢ a frequéncia angular e

f(xw) = F{f(x,t)} é o termo fonte no dominio da frequéncia. A defini¢do do sinal da
transformada de Fourier é dada no apéndice A.1.

2.2.1 Funcao de Green

A funcao de Green causal, isto é, nula para valores de t menores que zero, é definida
como a solugao da equagao da onda quando o termo fonte f(x,t) é uma fonte pontual no
tempo e no espago, ou seja, f(x,t) = 0(x —x5)0(t) = d(x — x5)d(y — ys)o(z — 25)d(t). A
equagao da onda no dominio do tempo e com a densidade constante, (2.2), assume entao
a forma

1 0% G(x,t;x5)
c(x)? ot?

onde G(x,t;xg) é a fun¢ao de Green para densidade constante e velocidade variavel para
uma fonte pontual em xg que excita o meio no tempo ¢ = 0. No caso de considerarmos
o meio homogéneo, isto é velocidade constante ¢(x) = v, a fungdo de Green 3D ¢ dada
por, (veja por exemplo Bleistein (1984) ou Bleistein et al. (2001))

— A G(x,t;x5) = d(x — x5)d(1), (2.4)

1 r
Go(x,t;x :—5<t——), 2.5
of ) 4mr v (2:5)
onde r =|| x — x5 || na norma euclidiana. Neste caso as frentes de onda sdo cascas

esféricas de raio r e centro xg. No dominio da frequéncia a fung¢ao de Green 3D ¢é

wr (%

. 1 —i
Go(x,w;xg) = Ty &P ( zwr) (2.6)

Esclarecendo a notagao, na fungao de Green e em outras fungoes utilizadas neste trabalho
X e w sao variaveis da fungao e xg € um parametro (apos ’;’). A fungao de Green é também
denominada func¢ao de transferéncia no dominio do tempo, ou ainda resposta impulsiva
de um meio no dominio da frequéncia Bleistein et al. (2001).

2.2.2 Condigoes de radiagao de Sommerfeld

Para que o problema fique bem posto, além da causalidade, citada na subsecao
2.2.1 sao necessarias algumas condigoes adicionais. Primeiramente consideremos que a
fonte f seja nula fora de um volume finito qualquer, ou seja, tenha suporte compacto em
3D. Outras duas condigoes sao:

r 1[1 seja limitado,

r(a—w+&1@>—>0, quando 7 — o0.
or c
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Estas sao as condigoes de radiacao de Sommerfeld. Para um ponto de observacao distante
da fonte f, o decaimento do campo gerado por esta fonte deve ser ao menos da mesma
ordem do decaimento da fungdo de Green 3D para velocidade constante (2.6). De ma-
neira nao rigorosa podemos afirmar que qualquer fonte com suporte compacto, quando
observada de um ponto suficientemente distante, tem o comportamento equivalente a de
uma fonte pontual (Bleistein, 1984).

2.2.3 Teorema da Reciprocidade

Nesta subsecao demonstramos uma importante propriedade da func¢ao de Green, o
Teorema da Reciprocidade, relevante para a Sismica, (Knopoff e Gangi, 1959). Impostas
certas condigoes (Vermeer, 1990), as posicgoes relativas de fontes e receptores podem ser
trocada convenientemente.

Para a demonstragao do Teorema da Reciprocidade consideramos primeiramente
um meio com densidade constante e velocidade variavel. Para esse meio a equagao
de Helmholtz, com uma fonte pontual em xg e para uma fonte qualquer f (x,w) sao
respectivamente

2

AG(x,w; xg) + Cg()2é(x,w;xs) = —i(x — x3), (2.8)
Ad(x.w) + @JJ(XW) = —f(xw). (2.9)

Para nao sobrecarregar a notacao, e nao havendo possibilidade de dupla interpretacao,
reescrevemos as equacoes (2.8) e (2.9) adotando a seguinte convencio: Gg = G(x,w; Xs),
) = h(xw) e k(x)? = w?/c(x)?, onde k é o chamado nimero de onda. Com a notagao
proposta, as equagoes (2.8) e (2.9) s@o escritas como

AGs + k(x)2Gs = —6(x — xg), (2.10)
e ~ ~ A~
A + w(x)%) = — f(xw). 2.11)
Multiplicando a equagao (2.10) por U e a equacao (2.11) por G temos
VAGs + k(x)*)Gs = —hd(x — xg), (2.12)
e A ~ A A A ~
GsA + k(x)*PGs = =G f(xw). (2.13)

Subtraindo a equagao (2.13) da equagao (2.12) obtemos

VAGs — GeAh = Ggf (x,w) — h(x — Xg). (2.14)



Figura 2.1: Volume E com o vetor normal a superficie, n, apontando para fora. O termo
fonte f(x,w) é nulo fora do volume E.

A equacao (2.14) relaciona o campo 1&, a Funcao de Green Gseo Laplaciano das duas
fungoes de forma tal que torna possivel a aplicagao do segundo teorema de Green, ou
segunda identidade de Green, para se obter a representagao integral do campo 1[1 Tal
representagao ¢ necessaria para demonstrar o Teorema da Reciprocidade neste caso
simples de densidade constante. Uma breve introducao a segunda identidade de Green é
dada no apéndice A.2. Para a aplicacao da identidade iremos considerar uma superficie
fechada e diferenciavel € envolvendo um volume E que contém Xg e o suporte de f , isto
¢ f(x,w) ¢ nulo fora de E.

Considerando essa geometria, tal como mostrado na Figura 2.1, a aplicagao da
Segunda Identidade de Green ao vetor yVGg — GsV1), (2.14), resulta em

# (VG — CsVi) -mds — /E/ / V. ($VCs — CsV) do — /E/ / (OACs — CsAD) do,

g
(2.15)
uma vez que

V- [f@vés _ ésvﬂ — Vi Vs + 0ACGs — Vi - Vs — GsAD
= PAGg — GgAY. (2.16)

Substituindo na integral de volume a direita na equacao (2.15) a equagao (2.14) obtemos

ﬂ (Vs — GV) - nds — / / / (G5 eiw) — B6(x — x5)| dx. (2.17)

£

Lembrando a propriedade filtrante do Delta de Dirac (Portugal, 2012), como xg € FE,

temos que
[ 60t —xopix = [[[ it —xsiax =iz, 219
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portanto a equagao (2.17) torna-se

ﬂ(l/;Vés — GsVi) - nds = /// [C?Sf(x,w)] dx — 1(xs). (2.19)

£

Isolando v)(xg) obtemos
)(xs) = Gsf(xw)|dx — () (VVGs — GsVi)) - nds. (2.20)
([ eslocof

Se considerarmos E uma esfera de raio r e centro em 0 e o raio se estender ao infinito
¢ possivel demonstrar que pelas condigoes de radiagao de Sommerfeld (Snieder, 2001)
a integral de superficie na equagao (2.20) tende a zero. Dessa forma a equacao (2.20)

o d(xs) / / / (x.0) e x5)| dx. (2.21)

Se f (X,Aw) for a fonte pontual d(x — xg), onde R indica a posicao do receptor o campo de
onda, ¥(xg) torna-se a fungao de Green G(xg,w;xg). Novamente usando a propriedade
expressa pela equagao (2.18) obtemos

G(xg,w; Xg) /// x — xp)G(xw; Xg) | dx = G(xp,w;Xg). (2.22)

Este resultado é conhecido como Teorema da Reciprocidade, ou a simetria da funcao de
Green. Ainda segundo (Snieder, 2001), “If I can hear you, you can hear me...”:

~

Gxgw:xg) = G(Xp,w; Xg). (2.23)

2.3 Equacgao interferométrica por correlagao

Para a demonstracao da equagao interferométrica por correlagao consideramos o
volume da Figura 2.1, agora na situagao onde existam receptores espalhados na sua
superficie € e duas fontes pontuais nas posi¢oes x4 e xg no interior do volume, como o
corte representado na Figura 2.2. A equagao de Helmholtz, com densidade constante e
fonte pontual (2.8) para a posigao de fonte xp, e tomando-se o complexo conjugado da
funcao de Green, G* (x,w;xp), pode ser escrita como

)

Ao multiplicarmos a equagao (2.24) por é(x,w,x 4), compactando a nota¢ao como ante-
riormente explicado, ficamos com

GAAG*B + K(X)ZGAG*B = —(53@,4, (225)
9

AG* (x,w; Xp) + GF (x,w; Xp) = —0(Xx — Xp). (2.24)
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Figura 2.2: Um corte do volume F mostrando as fontes x4 e Xp e receptores espalhados
pela superficie ¢.

onde 0p =0 (x —xp). Para a posigao de fonte em x4 a equagao de Helmholtz multiplicada
por G; pode ser escrita como

GEAGH + k(X)2AG 4G = —0.4G%. (2.26)
Subtraindo a equagao (2.25) da equagao (2.26), temos que
GAAGY — GEAG s = 646G — 65G 4. (2.27)
Com a regra do produto (2.16) a equagao (2.27) pode ser reescrita como
V. [GAVG*B - égvéA} — 540 — 65 (2.28)
Aplicando a Segunda Identidade de Green, equagao (2.15), na equagao (2.28) obtemos

ﬂ (GAVE — GVG) - nds — / / / (0aCy — S5Ca)dv. (2.29)
E

£

Obtemos entao o seguinte resultado

# (GAVGy — GEVGL) -nds = G (x4w:x5) — G(xp.w;X4). (2.30)

€

Aplicando o Teorema da Reciprocidade (2.23) temos que
G* (XAaw; XB) - G(XBaw; XA) =

G (xpw;xa) — G(xp,w;x4) = —2i Im [é(XB,w;XA)} . (2.31)

10



Dessa maneira a equacao (2.30) torna-se

ﬂ (GuVGYy — G5VGEL) nds = —2i Im [G(XB,w;xA)] . (2.32)

£

A equagao (2.32) é conhecida como equagao da interferometria por correlagao, pois os
integrandos sao multiplicagoes de um espectro pelo conjugado do outro, e sao correlagoes
no dominio do tempo. Da forma que esta colocada em (2.32), é de importancia limitada
para a sismica (ou mesmo para a actstica, onde foi inicialmente formulada) pois as fontes
deveriam estar no interior do corpo. Mas pelo Teorema da Reciprocidade (2.23) podemos
trocar as posigoes relativas das fontes e receptores, posicionando as fontes na superficie
do volume F e os receptores no seu interior. Dessa forma podemos calcular a resposta em
um dos receptores como se houvesse uma fonte no outro receptor. Tudo se passa como
se uma fonte estivesse fisicamente na posicao de um dos receptores, com uma resposta
equivalente aquela de uma fonte real.

2.3.1 Aproximagao da funcao de Green

Agora consideremos o mesmo volume F da sec@o anterior, representado agora na
Figura 2.3. Nesta figura estao representados os raios que “ligam” as fontes a um receptor
qualquer na superficie e outros elementos que serao importantes para o desenvolvimento
do trabalho. Para um campo de velocidades que varia de forma suave no espago, as
funcoes de Green podem ser calculadas pela aproximacao assintética conhecida como
WKBJ? (Bleistein, 1984). A aproximagao assintotica WKBJ de ordem zero, considerando
a alta frequéncia do sinal, para as fontes em x4 e X e para um receptor em x é dada
por

~

G(x,w;x4) = (x;x4) exp [—iw T(x;%4)], (2.33)

G(x,w;xp) = l(x;xp) exp [—iw T(x;xB)], (2.34)
onde ¢ é o fator de espalhamento geométrico e 7 é a funcao tempo de transito. O
espalhamento geométrico nao sera levado em conta, pois neste trabalho, como veremos
no Capitulo 4, interessava-nos apenas a reconstrucao cinemaética dos dados e o estudo
da forma do pulso. Os termos 7(x;x4) e 7(x;Xp) s@o os tempos de transito entre x4 e
X e Xp e X respectivamente, sendo estes tempos de transito sao as solugoes das equagoes
iconais

2_ 1
e 1V (%) 12 = — (2.36)
s AB — C(X)Q' .

3De Wentzel-Kramers-Brillouin-Jeffreys.
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Figura 2.3: Volume E com vetor normal & superficie n apontando para fora. Os raios
representam as respostas do meio devido as fontes pontuais registradas em um receptor
qualquer em x. O raio que liga a fonte x4 a fonte xp é o resultado da Interferometria
Sismica.

Novamente simplificamos a notagao reescrevendo 74 = 7(x;x4) € 75 = 7(x;Xp). Calcu-
lando o gradiente das equagoes (2.33) e (2.34) obtemos

~

VG(xw;xa) = Vlgexp(—iwTa) —iw laVTaexp(—iw Ta), (2.37)

~

VG(xw;xp) ~ Vlgexp(—iw ) —i w {gVTpexp (—iw 75) . (2.38)

Tomando das equagoes (2.37) e (2.38) somente os termos de ordem superior em w,
de maneira anédloga & aproximacao da integral de Kirchhoff-Helmoholtz encontrada em
Schleicher et al. (2007) obtemos

V@(X,w;xA) N —iw G(x,w;XA) V7a, (2.39)

VG (xw;xp) ~ —i w G(xw;xp5) VTp. (2.40)

12
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Figura 2.4: Angulos 04 e Op formados por V74 e Vi com a normal n.

Com as aproximagoes das equagoes (2.39) e (2.40) a equagao (2.32) assume a forma
(lembrando que usamos o complexo conjugado da equagao (2.40))

—24¢Im [G’(XB,w;XA)] :ﬂ [GA <z wéj‘BVTB> — Gy(—i WGAVTA)] ‘nds. (2.41)

Simplificando o integrando na equagao (2.41) temos que

—24Im [G(XB,w; XA)i| :#inAG*B (Vg +V714) -nds. (2.42)

€

Os angulos formados por V74 e V7g com a normal n sao dados por 64 e 6p respecti-
vamente, conforme o detalhe da Figura 2.3 mostrado na Figura 2.4. Geometricamente
obtemos a relagao entre os dngulos 04 e 0 e V7 e Vg

cosfB4 + cosfp

c(x)

V1 + V1 = (2.43)

Com a equagao (2.43) a equagdo (2.42) torna-se
R o p 0
Cifonernd] - o[

= QZW#GAG* {COSQATC)OSHB} ds. (2.44)

Definindo a obliquidade como

cos 4 + coslp
2 ¢(x) ’

(2.45)

V(xa,Xp,X) =

13



a equacao (2.44) assume a forma de

Im [G(XB,U.),XA)} = —wﬂ GAG 0 (x4,X5,X)ds. (2.46)

Assumindo que € é tal que 04 ~ 0g =~ 0, ou seja as fontes estao muito distantes do
receptor, ou aproximagao de campo remoto, temos

1
0 N —. 2.47
(XA »XB 7X) C(X) ( )
Com a aproximagao de campo remoto, equagao (2.47), a equagao (2.46) fica
N 1 - ~
Im [G(XB,w;xA)] ~ —wﬂ ﬂG(X,w;XA)G*(X,w;XB)dS. (2.48)
c(x

€

Aplicando o Teorema da Reciprocidade, equagao (2.23), no lado direito da equagao (2.48)
trocamos as posicoes relativas das fontes e dos receptores, tal como mostrado na Figura
2.5. Desta maneira apresentamos um resultado importante da Interferometria Sismica,
tal como esta em Wapenaar e Fokkema (2006) e Schuster (2009):

Im [G(XB,M;XA)} ~ —wﬂ é@(xmw;x)@*(xlg,w;x)ds (2.49)

€

A equagao (2.49) é importante tanto para o compreensao dos fenomenos ligados a Inter-
ferometria Sismica assim como também na Fisica em geral, como por exemplo no campo
da Acustica, onde as aplicacoes que utilizam a reversao temporal das ondas sonoras, ou
time reversal acoustics, (Derode et al., 2003) sao regidos por equages analogas & equagao
(2.49).

2.3.2 Interferometria usando fontes sismicas nao pontuais

Na sismica de exploragao, as fontes utilizadas sao muito diferentes de fontes pontuais
consideradas na equagao (2.49). As fontes sismicas, principalmente as utilizadas em
aquisicao sismica maritima, assim como também as fontes terrestres tipo vibradores, tém
espectro de amplitude e fase bastante variados mas, em geral, em um mesmo levantamento,
procura-se a estabilidade na assinatura da fonte. Na Figura 2.6 est4 mostrado um exemplo
das caracteristicas da assinatura e do espectro da fonte sismica maritima mais comumente
utilizada, um conjunto de canhoes de ar (air guns) que disparam de maneira sincronizada
e produzem uma fonte transiente (limitado no tempo) com uma assinatura bem definida.
No caso da fonte mostrada, a estabilidade da sua assinatura é monitorada utilizando-se
hidrofones dedicados a registrar variagoes no campo proximo (Dragoset et al., 2006). A

14



Figura 2.5: Fontes colocadas na superficie € e receptores dentro do volume E.

Assinatura Sismica Maritima
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Figura 2.6: Exempo de uma fonte sismica maritima de levantamento sismico realizado
na costa brasileira - Assinatura da Fonte e seu Espectro de Poténcia.
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fonte transiente F'(x,w;Xo) pode ser definida como

A ~

F(x,w;x¢) = 6(x — x0) f(w),

(2.50)

onde f (w) € o espectro de amplitude da fonte. O campo de pressoes registrado em um

receptor localizado em x devido a uma fonte em x,; é definido como
S xun) = [ [ [ [Foxwsa) Glxasxan)] dx
R3

-/ / [ [56x = x0) fw) Gixaoian)|

~

= f(w) G(xo,w;Xpr).
Podemos concluir que para dois receptores nas posicoes X4 € Xg teremos
D(xaw; %) P (xpwix) = Glxaw;x) G (xpw;x) | fw)]*

Com o resultado da equagao (2.54) a equacao (2.49) pode ser reescrita como

A —Ww 1 - ~ '
Im |:G(XB7W;XA):| ~ |f7(w>‘2ﬂ C(X) w(XAM;X)w (XBaw>X) d87

€

onde | f(w)|? é o espectro de poténcia da fonte, ou power spectrum.
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3 METODO DA FASE ESTACIONARIA E INTER-
FEROMETRIA SISMICA

Integrais com integrandos oscilatérios podem ser aproximadas assintoticamente pelo
método da fase estacionéria. Neste capitulo, que foi a base e o inicio efetivo do nosso
trabalho, foi discutida a aplicacao do método da fase estacionaria a interpretacao da
equacao interferométrica (2.49). Esse método fornece os fundamentos necessarios para a
compreensao dos fenémenos fisicos ligados a Interferometria Sismica.

3.1 Introducgao

A equagao (2.49) fornece um dos principais meios para a utilizagdo da Interferome-
tria Sismica na criacao de tragos virtuais. Através dela é possivel utilizar a correlacao
cruzada para criar tragos sismicos em posi¢oes onde nao seria possivel registra-los.

Na literatura existem varios exemplos onde a Interferometria Sismica foi empregada
para a criagao de tragos virtuais e onde foi estudada a relacao da Interferometria Sismica
com o método da fase estacionaria. Exemplos de tais casos s@o os trabalhos de (Snieder,
2004), (Snieder et al., 2006), (Schuster, 2009) e, mais recentemente, (Draganov et al.,
2012). Nos exemplos citados, a geometria dos refletores estudados é, em geral, plana e
horizontal. Aqui estudou-se o caso de uma aquisi¢ao sismica maritima 2D na presenca de
refletores com mergulho suave, como um analogo ao fundo do mar. A linha foi adquirida
na diregdo do mergulho do fundo oceénico (dip line).

3.2 Tracgos virtuais na sismica marinha de superficie

Como mencionado na segao anterior, a Interferometria Sismica pode ser usada
para criagdo de tragos virtuais através da equacdo (2.49), no caso de fontes pontuais
(na pratica nao realizaveis), ou através da equagao (2.55), no caso de fontes sismicas
transientes, usuais na sismica. No caso da sismica marinha de superficie, o esquema
da Figura 3.1 mostra como ¢é possivel correlacionar os tragos de reflexdes primarias e
multiplas de primeira ordem, a fim de criar um trago sintético (Pereira e Biloti, 2013).
Este esquema ¢é explicado a seguir.

3.2.1 Interferometria por correlagao cruzada

No caso de fontes transientes podemos usar a correlagao cruzada, equagao (2.55),
para obtermos um trago virtual equivalente a reflexao primaria onde a fonte esté localizada
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Primary trace First Order Multiple
trace

Sea Surface e i

Streamer Source

Diping Reflector

Interferometric trace

Figura 3.1: Diagrama esquemético mostrando como podemos criar um trago (virtual) a
partir da correlagao cruzada entre uma reflexao primaria e uma reflexao multipla.

em X4 e o receptor em Xpg, tal como mostrado no esquema da Figura 2.5. A Figura
3.1 mostra como podemos adaptar a correlacao cruzada para a sismica maritima de
superficie, particularmante no caso de aguas profundas. A soma das correlagdes cruzadas
entre reflexdes primarias e miltiplas que tem por origem uma mesma fonte é equivalente
a de uma primaéria registrada em um receptor tendo como fonte virtual outro receptor.
Neste exemplo, os sinais sismicos dominantes no registro sismico sao a onda direta, a
reflexao priméria do fundo do mar e sua multipla de primeira ordem. A onda direta pode
ser facilmente suprimida dos tragos sismicos no caso de dados sismicos em lamina de
agua profunda. Dessa forma, a funcao de Green considerada pode ser aproximada como
a soma das reflexoes priméarias e miltiplas de primeira ordem.

3.2.2 Aproximagao da funcao de Green

Para um meio de velocidade ¢(x) = v constante, uma fonte localizada em x e um
receptor localizado em x,;, que pode ser x4 ou xg por exemplo, a funcao de Green ¢
aproximada assintoticamente por

Primdria Multipla
N N\

exp(—iw Txx,,) , exp(—iw Txx,,)
470 T xy,y M 4 v Ty, |

G(XM,W,X) = GM X Tym (31)
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onde rys e 1y, sdo os coeficientes de reflexao associados as primarias e as multiplas, T e T
sao os tempos de transito das priméarias e das multiplas, e os espalhamento geométricos
1 1 . . ~ ~
dados por == e ;——= respectivamente. Introduzindo a expressao (3.1) na equacao (2.49)

e considerando receptores nas coordenadas x4 e Xg obtemos

~ w exXp w Txx _Txx
Im [G(XB,W;XA)] ~ _—(47w)2 {rAer/S [ TE(XB ;XXA A>]dS +

(3.2)

' exp [—iw (Txxy, — Taxp)]
rgr / ds >+ T.5.
A S TXXA TxxB

Na equagao (3.2) o termo T.S. significa termos de ordem superior, frequentemente cha-
mados de multiplas virtuais ou ainda termos cruzados, cross talk, e podem ser atenuados
na imagem final desde que haja suficiente abertura na integral. A superficie S na equagao
(3.2) é formada por duas partes, um disco Sy e uma calota esférica Sy, de raio R, conforme
a Figura 3.2. Devido a presenca do complexo conjugado (fungao de Green anticausal) no
integrando da equagao (2.49) as condigoes de radiagao de Sommerfeld, Se¢ao 2.2.2, ndo
sao satisfeitas. (Wapenaar, 2006), através de fundamentos fisicos e exemplos numéricos,
procurou demonstrar que para meios suficientemente heterogéneos a contribui¢ao da inte-
gral sobre Sy, tende a zero quando o raio R vai ao infinito. Tal condigao (Schuster, 2009)
chama condicao de anti radiacao. Apesar do tema nao estar suficientemente esclarecido,
neste trabalho assumimos tal condicao como véalida, de forma que apenas a contribuicao
da integral em Sy seja considerada. Na Figura 3.2 dois raios estao representados, um em

Figura 3.2: Geometria para a integracao da equagao 3.2. Figura retirada (Pereira e Biloti,
2013).

azul, para a reflexao priméria de x para x4 e outro para a multipla de primeira ordem,
em vermelho, de x para xg. Observemos que existe uma situacao particular, onde os
raios da reflexao priméaria e da multipla poderao ter parte do seu percurso em comum,
tal como mostrado na Figura 3.3. Mostraremos pelo método da fase estacionaria que este
raio tem um importante papel para o calculo da integral (3.2).
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Figura 3.3: Priméaria e Multipla em Fase Estacionaria. Figura retirada (Pereira e Biloti,
2013).

3.2.3 Método da Fase Estacionaria

Um método utilizado para aproximagao assintética de integrais é o método da fase
estaciondria (Bleistein e Handelsman, 1975). Este método aplica-se a integrais do tipo

I :/ A(z) e dy, (3.3)

[e.e]

onde ¢ é uma funcao real que varia rapidamente sobre z em todo o dominio de integracao
e A é uma funcao com variacao mais lenta nesse dominio. Integrais desse tipo ocorrem
com bastante frequéncia em problemas envolvendo radiacao, reflexao e espalhamento
de ondas em otica, sismica e mecanica ondulatoria. Devido ao carater ondulatoério do
termo exponencial, a contribuicao vinda da maior parte do dominio de integracao é
aproximadamente nula, exceto em regioes onde ¢'(z) ~ 0. Cada x* em que ¢/'(z*) =0 ¢é
chamado ponto estacionario de ¢. (Bleistein e Handelsman, 1975) mostram que I pode
ser aproximado assintoticamente por

21 . o
Tre o |— 2T p() gliwdle®)+inm/4 3.4

onde pu = sgn|we”(x*)], ou seja o sinal do produto w¢”(z*). Fisicamente podemos inter-
pretar que as contribui¢oes mais importantes para a integral vém dos pontos onde a fase
¢é estacionaria. A Figura 3.4 mostra um exemplo de uma fungao de fase ¢ e um ponto
onde a fase ¢ estacionaria.

Em nosso caso de interesse, apesar de, em principio, a integral (3.2) ser uma inte-
gral de superficie, trabalharemos com uma integral 1D, pois nossas fontes estao apenas
sobre uma linha de aquisicao. Portanto usamos a féormula de aproximagao para a fase
estacionaria de uma tnica variavel (a coordenada horizontal x).
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Figura 3.4: No topo, o grafico de uma fun¢do ¢, x* é o ponto estacionéario. Abaixo o
comportamento do integrando. Figura modificada de (Schuster, 2009).

O integrando da equacdo (3.2) tem carater oscilatorio, e =27 onde AT é a diferenca

nos tempos de transito entre a multipla e a reflexao primaria. Desta forma identificamos
que integral da equagao (3.2) pode ser avaliada assintoticamente como em (3.4).

3.2.4 Método da fase estacionaria na presenca de um refletor com
mergulho

J& comentamos que o método da fase estacionaria foi utilizado por outros autores
para interpretar resultados da Interferometria Sismica em casos de refletores planos
sem mergulho. Seguindo a mesma estratégia investigamos a aplicacao e os limites da
Interferometria Sismica na criagao de tragos na presenca de um refletor com mergulho.
Neste caso, a integral (3.2) é composta por dois termos. A fase de cada um deles é

¢1(z) = 1w (Tozp — Tiwy) (3.5)

¢2($) = —iw (T:E:EA - szB) s (36)

onde z, x4 e xp sdo as coordenadas horizontais dos pontos x (fonte), x4 (receptor), e xp
(receptor), respectivamente, e T e T' sao os tempos de transito da multipla e da primaria,
respectivamente. Deste ponto para frente, nosso estudo se focou em uma linha 2D sendo
que os tempos de transito estao relacionados & coordenada horizontal da fonte.

Fixados dois receptores em x4 e xg, com x4 < xpg, veremos que ha duas fontes
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virtuais, correspondentes as posicoes dos dois pontos estacionérios possiveis. A primeira
destas fontes esta posicionada a esquerda de z 4, no sentido de aguas mais rasas, indicada
por x7, e a segunda esta a direita de xp, no sentido de aguas mais profundas, indicada
por x5, conforme podemos observar na Figura 3.5. Repare que os tracados da reflexao
miltipla e da primaria, partindo de cada um dos estacionarios, coincidem exatamente
com o tracado da reflexao primaria do trago virtual.

*
T12A TB La

Figura 3.5: Refletor plano inclinado mostrando os dois receptores x4 e xg e os pontos
estacionarios possiveis, x] e 3. Em azul a reflexdo priméaria de 7 para x4 e em azul
e depois preto sobreposto com verde a miltipla de primeira ordem de z] para rp. Em
magenta sobreposto em verde a reflexao primaria de x} para zp e em magenta sobreposto
em verde e preto sobreposto em verde a multipla de primeira ordem de z3 para 4.

3.2.4.1 Tempos de transito da miultipla e da primaria

Devido a natureza do problema foi mais natural usarmos férmulas de tempo de tran-
sito para agrupamentos de tiro comum. Utilizamos uma expressao apresentada em (Sheriff,
1995) que descreve o tempo de tréansito usando o afastamento entre a fonte e receptor,
2h, a distancia entre a fonte e refletor, d(z), a velocidade do meio, v, o 4ngulo de mer-
gulho do refletor o e o tempo de transito de afastamento nulo, conforme a Figura 3.6.
Compactamos a notagao, tomando 7} para representar o tempo de transito de uma
reflex@o primaria com uma fonte em x e um receptor a uma distancia 2h da fonte. Assim
temos que

Typ = T(xh) = To(x)\/l s 23&3‘? sna (3.7)
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2h

Figura 3.6: Elementos geométricos para o calculo da féormula de tempo de transito em
um refletor inclinado.

onde Ty(x) é o tempo de transito de afastamento nulo, dado por

2d(x
To(a) = 248 (3.8)
v
Nestas equagoes d(z) é a distancia do ponto (z,0) ao refletor, i.e.,
d(z) = z(z) cos a, (3.9)

onde z(z) é a profundidade do refletor em z, e (x9,29) um ponto qualquer do refletor,
parametrizado por
2(x) = 29 + (x — o) tan o (3.10)

O tempo de transito para uma multipla de primeira ordem em um meio homogéneo, com

um refletor com mergulho «, é exatamente igual ao tempo de transito de uma reflexao
priméria em um refletor com o dobro do mergulho. Na Figura 3.7 estao apresentados
os principais elementos geométricos, com os raios da reflexao priméria, da multipla
de primeira ordem e os angulos considerados, que sao utilizados para justificar essa
afirmacdo. A partir desta constatagdo (relacdo entre os tempos de transito), pode-se
adaptar a expressao (3.7) para o caso da multipla de primeira ordem,

N 2 7 .
T, = To(z)y 1+ h? + 2]7:d(x) sin 20z’ (3.11)
d(x)?
onde A
. 2d
To(z) = ($), (3.12)




X X 2h

Figura 3.7: Geometria mostrando a reflexao primaria e a multipla de primeira ordem.
Figura retirada (Pereira e Biloti, 2013).

d(z) = 2(x) cos 2. (3.13)
Nesta equagao Z(z) pode ser interpretado como a profundidade do refletor virtual com o
dobro do mergulho (2«), parametrizado por

Z(z) = 20 + (x — x0) tan 2a, (3.14)

com Zy = zp(cos 2a + sin 2 tan 2v).

A Figura 3.8 mostra um tiro modelado em um modelo com refletor de mergulho
a = 10°. O tempo da primaéria foi calculado pela equagao (3.7) e o tempo da multipla
calculado pela equagao (3.11). Das equagdes (3.5) e (3.6) temos que os dois termos da
fase sao

¢1(x) =iw (Tony — Topa) (3.15)

(bg(l) = —w (Tx7hA — T337hB) s (316)

onde os tempo de transito das primarias sao calculados pela equagdo (3.7) e os tempos de
transito para as multiplas de primeira ordem pela equagao (3.11). Resolvendo as equagoes

d¢1 (.’E)

= 1
i | 0 (3.17)
’ dso()
2\ T
=0 3.18




Atastamento (m)
20|00 40|00 60|00

tiro 224

Figura 3.8: Um tiro modelado em um refletor com mergulho de 10°. O tempo da primaria,
em vermelho, é dado pela equagao (3.7), tal como a expressao apresentada em (Sheriff,
1995). O tempo da multipla, em azul, é dada pela equagao (3.11), ou seja com tempo de
transito calculado em um refletor com o dobro do mergulho.
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encontram-se os pontos =7 e x; onde a fase é estacionaria. Nao é possivel resolver as
equagoes (3.17) e (3.18) analiticamente. Entretanto a solu¢ao numeérica é facilmente
encontrada. Simulamos uma linha de aquisicao 2D marinha para a pesquisa da posi¢ao
dos pontos estacionarios.

3.3 Pontos estacionarios em um refletor inclinado

Para a pesquisa da posicao dos pontos estacionarios, na presenca de um refletor
plano e inclinado, consideramos uma linha de aquisicao sismica 2D marinha e dois
receptores de coordenadas horizontais quaisquer x4 e xp, respectivamente. Variando o
mergulho do refletor de 5° a 20°, com passo de 2,5°, em um primeiro experimento e 5° a
15°, com passo de 2,5° em um segundo experimento, pesquisamos a posigao (coordenada
horizontal) dos pontos estacionérios. Pela geometria do problema, mostrada na Figura 3.7,
vé-se que a solugao depende somente da razao entre a distancia g — x4 e a profundidade
H da coluna de agua em algum ponto fixo (no nosso caso adotamos como referéncia a
coluna de agua em z4).

O experimento foi baseado na solu¢do numérica das equagoes (3.17) e (3.18) e
possibilitou a geracao das curvas mostradas nos graficos das Figuras 3.9 e 3.10. Os eixos
sao relativos & lamina de agua H. As curvas mostram a posi¢ao dos pontos estacionarios,
em funcao da distancia entre os dois receptores, normalizada pela lamina de agua. Tal
como na Figura 3.5, as curvas sao mostradas de forma independente da escala, o que as
torna flexiveis para a interpretacao dos resultados em qualquer profundidade.

Nas duas figuras o ponto estacionario, x*, esta plotado em funcao da distancia em
relacao a coordenada horizontal do primeiro receptor, normalizada pela lamina de agua
H. Desta forma temos, nos eixos verticais, o afastamento entre a coordenada da fonte
(virtual) e o primeiro receptor 4.

3.4 Consideragoes sobre os pontos estacionarios

Conforme citado anteriormente, Secao 3.2.4, existem dois pontos estacionarios pos-
siveis, um mais raso e outro mais profundo. A Figura 3.9 mostra que, para o ponto
estacionario mais raso, as curvas possuem um comportamento assintético, evidenciando
que, para afastamentos longos, o dngulo complementar do raio da reflexao da multipla
com o fundo do mar é menor que o angulo de mergulho do refletor. Uma observagao que
pode ser extraida diretamente das curvas da Figura 3.9, é que existem posi¢oes de fontes
relativas a pontos estacionérios que estao localizadas entre as coordenadas x4 e xp. Na
realidade a maior parte dos afastamentos estao localizados entre as coordenadas x4 e
xp, ou seja, com valores negativos de (7 — z4). Por exemplo, na Figura 3.9, na curva
de mergulho de 10° (curva vermelha), para lamina de dgua de 1000 m e espagamento
entre os receptores de 600 m, ou seja (xp —x4)/H = 0,6 ¢ (27 —x4)/H = 0,1451, 0
ponto estacionario esté localizado a distancia de 145,10 m a direita de x4, ou seja entre
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os receptores (afastamento com valor negativo).

Em uma aquisicao sismica maritima convencional, do tipo lango lateral, end-on
spread ou ainda off-end spread, existem limitagoes fisicas quanto aos valores de afasta-
mentos possiveis, por exemplo nao podemos colocar um receptor na posicao da fonte
sismica e mesmo afastamentos muito curtos, menores que 175 m, nao sao comuns. Afas-
tamentos negativos, com as fontes colocadas entre os receptores nao sao encontrados. Na
sismica de exploracao, sao usuais afastamentos minimos de aproximadamente 175 m e
méaximos de 8000 m (dependendo da geologia, profundidade da lamina de &gua, objetivos,
custo etc). No caso da sismica voltada para monitoramento de reservatorios, em geral
focada para objetivos mais especificos, os afastamentos longos sao, em geral, mais limi-
tados, variando comumente entre 4000 m a 6000 m. Desta forma, apesar de que através
da reciprocidade seja possivel trocar as posicoes relativas entre fontes e receptores de
forma conveniente, se nao houver a aquisi¢ao do traco com o afastamento de 145,10 m,
o afastamento de 600 m nao pode ser recuperado por uma fonte (virtual) localizada no
ponto estacionario mais raso.

O comportamento do caso raso nao é o padrao encontrado no caso profundo, pois
nao temos o padrao assintotico para os afastamentos mais longos, tal como mostrado nas
curvas da Figura 3.10. Voltando ao caso do afastamento de 600 m anteriormente citado,
no caso da fonte relativa ao ponto estacionario mais profundo, temos que (x5 —x4)/H =
2,435, ou seja, precisamos na aquisicao de um afastamento de 2.435 m, que é usualmente
adquirido em uma aquisicao convencional.

Caso o afastamento que necessitamos recuperar seja de 1000 m, (v — z4)/H
1,0, o afastamento que necessitaria ter sido registado ¢ de 2.818 m, pois (x5 —z4)/H
2.818. Se quisermos recuperar o trago de afastamento de 2000 m, ou seja (zp —x4)/H
2,0, temos que ter registrado o afastamento de 8.893 m, ou (x5 — x4)/H = 8,893. Este
afastamento é menos usual, necessitando de um cabo muito longo.

Contrario a intuicao, podemos observar que, em refletores com mergulho, os tracos
necessarios para a interpolacao de tracos de afastamentos curtos sao os de afastamentos
mais longos. Este fato assume importancia fundamental para a criacao de tragos através
da interpolacao interferométrica, tema do proximo capitulo. Apesar das limitacoes fisicas
da aquisi¢ao sismica convencional, a Interferometria Sismica pode (a principio) interpolar
tragos em posigoes nao fisicamente realizaveis. Mostraremos que desta forma podemos
criar até mesmo um trago de afastamento nulo.

Podemos observar na Figura 3.9, no caso raso, para refletores pouco inclinados, o
) ) )
ponto estacionério x; afasta-se rapidamente de x4, a medida que o afastamento entre
xp e x4 aumenta. Para refletores com mergulhos mais acentuados, h& pouca variacao
do ponto estacionario x; em relagao a x4, a medida que o afastamento entre xg e x4
aumenta.

No caso profundo, Figura 3.10, o padrao de deslocamento do segundo ponto estaci-
onario xo, em relagao ao mergulho do refletor, é o inverso do padrao observado para o
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caso raso. Isto é, para refletores com pouco mergulho nao se observa um deslocamento
acentuado do ponto estacionario, a medida que o afastamento entre zp e x4 aumenta.

De maneira geral, para refletores pouco inclinados, dos dois pontos estacionarios,
1 € T9, 0 segundo ¢ mais facilmente encontrado dentro dos limites de uma aquisigao
convencional. Para o caso de refletores com mergulho maiores o primeiro ponto estacio-
néario é que estara nos limites de aquisicao. Podemos constatar que independentemente
do mergulho do refletor um dos estacionéarios podera ser utilizado para a interferometria.

Ponto estacionario raso
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Figura 3.9: Curvas mostrando a posicao dos pontos estacionérios rasos em relacao ao
mergulho dos refletores.
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Ponto estacionario profundo

30 — . ,
— 5 |Angulo de
| ——10|mergulho
25 ——15|((graus)

N
o

—
o

&)

0.5 1 1.5 2
Distancia XB - XA / coluna de agua

afastamento X5 — XA / coluna de agua
o

o
o

Figura 3.10: Curvas mostrando a posi¢ao dos pontos estacionarios profundos em relagao
ao mergulho dos refletores.
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4 INTERPOLACAO INTERFEROMETRICA

Neste capitulo foi aplicado um algoritmo baseado nas equagoes (2.49) e (2.55) para
a interpolacao de tragos sismicos em um conjunto de dados sintéticos. A necessidade
de interpolacao de tragos sismicos é relativamente comum no processamento de dados
sismicos adquiridos em &reas onde ha a presenca de obstrugoes. Mesmo quando sao
empregadas técnicas de aquisicao mitigadoras, com intuito de evitar quedas drasticas na
cobertura sismica, tais como o undershooting, frequentemente nao é possivel registrar os
tragos de afastamento fonte e receptor mais curtos.

4.1 Introducao

Os objetivos maiores da Sismica de Exploracao, e também da chamada Sismica de
Reservatorios, sao primeiramente o correto imageamento da geologia em subsuperficie
e, com igual importancia, a avaliacao de propriedades actsticas e elasticas do meio pelo
qual as ondas sismicas se propagam, particularmente em suas interfaces.

Para que estes dois objetivos sejam alcangados, é necessario que o conjunto de
dados sismicos adquiridos seja o mais completo possivel em termos de cobertura, com
um intervalo de afastamentos entre fontes e os receptores adequado para o imageamento
sismico (em tempo ou em profundidade). Com bastante frequéncia, a aquisigao sismica
se depara com situagoes operacionais onde é muito dificil, ou mesmo impossivel, adquirir
o conjunto de dados sismicos necessarios para que os objetivos anteriormente citados
sejam alcangados.

4.2 Interferometria sismica na interpolagao de tragos sismicos

A Interferometria Sismica é uma ferramenta de processamento que pode ser explo-
rada para completar os dados sismicos adquiridos, de forma a cobrir possiveis falhas na
cobertura através da criacao de tracos virtuais.

Neste trabalho, o enfoque foi o da aquisi¢ao sismica maritima em aguas profundas
na situacao especifica onde os dados sismicos faltantes, dentro de uma familia de tiro
comum, sao aqueles de afastamento curtos.

Uma causa frequente da falta de tragos de afastamento curtos na aquisi¢ao sismica
maritima convencional é a impossibilidade de obtencao de dados sismicos imediatamente
abaixo e nas proximidades de obstrucoes, tais como plataformas ou sondas de perfuracao,
por exemplo. Em geral este problema ¢ mitigado pela aquisicao de dados com a técnica
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Figura 4.1: Aquisi¢ao sismica com a técnica de detonacgao periférica, ou undershooting.
Dois navios, um arrastando cabos e outro arrastando as fontes adquirem dados sismicos
abaixo de uma obstrucao. Podemos observar também um navio sismico adquirindo uma
linha sismica convencional (Biondi, 2006).

conhecida como detonacao periférica? ou undershooting. Em um undershooting, a aquisi-
¢ao sismica é realizada com dois navios, um rebocando os cabos sismicos e seus sensores
e outro rebocando as fontes. Nas proximidades das obstrugoes os navios navegam em
linhas de navegacao paralelas a linha original obstruida, porém em lados opostos, tal
como o esquema mostrado na Figura 4.1.

Apesar de que tal configuragao de aquisi¢ao sismica possibilite a coleta de dados
sismicos abaixo das obstrugoes (por isso o nome undershooting) ainda assim, frequen-
temente, é impossivel registrar os tragos de afastamento mais curtos, tais como seriam
adquiridos em uma aquisi¢ao sismica convencional, principalmente devido a necessidade
de se manter um raio de seguranca em torno das plataformas e outras instalagoes em
campos de petroleo offshore. A falta de cobertura sismica adequada abaixo de obstrugoes
acaba por degradar a qualidade das secoes sismicas, como mostrado na Figura 4.2 onde
podem ser observadas duas se¢oes sismicas adquiridas na mesma locacao, mas em épocas
diferentes (para fins de sismica 4D). A sequéncia de processamento sismico empregada
nas duas sec¢oes foi rigorosamente idéntica, com imageamento por migra¢ao em tempo
antes do empilhamento, PSTM. Fica evidente a degradacao da qualidade na linha sismica
adquirida com a necessidade de undershooting.

4Solugdes tecnologicamente mais adequadas (e caras) como o uso de sismografos de fundo (Ocean
Bottom Cables e Ocean Bottom Seismometer) nao foram consideradas neste trabalho.
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(a) Linha sismica sem necessidade de (b) Linha sismica com necessidade de
undershooting. undershooting.

Figura 4.2: Comparacao de qualidade entre duas segoes sismicas maritimas adquiridas na
mesma localizagao geografica e processadas com a mesma sequéncia de processamento
(PSTM). Em (a) a secao sismica foi adquirida com aquisi¢ao sismica convencional, em
(b) a linha secao sismica foi adquirida com a necessidade de aquisi¢ao tipo undershooting,
devido a presenca de obstéculo.

4.2.1 Correlagao cruzada e interpolagao interferométrica

Reconstruimos interferometricamente os tragos de afastamentos curtos usando uma
versao discreta das equagoes mostradas no Capitulo 2, equagoes (2.49) e (2.55). A re-
construgao dos tracos sismicos faltantes foi realizada atraves da correlagao cruzada dos
tragos registrados em receptores excitados pela mesma fonte, seguido pelo empilhamento.
Uma versao discreta e simplificada da equagao (2.49), no dominio do tempo, é dada por

d(xat,xp) ~ Z d(za,t,x;) * d(zp,tx;). (4.1)

=1

A velocidade da lamina de agua 1/¢(x) é um fator de escala na equagao (2.49). Como
explicado anteriormente, o somatorio é calculado sobre todas as fontes que tenham
sido simultaneamente registradas em z4 e em xg. O simbolo x indica a correlacao
cruzada entre os dois sinais d(z,t,z;) e d(xp,t,z;). O somatoério ¢ o empilhamento dos
tragos vindos da correlagao cruzada, resultando em d(z4,t,x5), que é o trago interpolado

interferometricamente.

4.2.2 Necessidade de separacao de primarias e miultiplas

Se a correlagao cruzada for aplicada na forma apresentada pela equagao (4.1), o trago
interpolado interferometricamente é fortemente contaminado por artefatos numéricos
oriundos da correlagao cruzada entre primarias e primarias e as miltiplas correlacionadas
com multiplas, conforme descrito na literatura por Schuster (2009) e comprovado também
por experimentos numéricos (mostrado posteriormente na Sec¢ao 4.3.4). Da forma que
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foi descrita neste trabalho a implementacao da interpolacao interferométrica exige a
separacao dos tracos de entrada entre priméarias e miltiplas, além da remocao da onda
direta, tal como descrito em Curry e Shan (2006) e mais recentemente em Curry e Shan
(2010).

Em dados sismicos em adgua profunda, enfoque do nosso trabalho, a etapa de remo-
¢ao, ou melhor, da atenuagao da(s) multipla(s), é frequentemente realizada por algoritmos
do tipo SRME, ou Surface Related Multiple Elimination (Weglein et al., 1997). Desta
forma, os dados de entrada para a correlagao cruzada para a obtencao do traco interfero-
métrico foram os dados contendo apenas primarias, equivalente aos dados reais apos a
aplicacao do SRMFE e multiplas de primeira ordem tal como as modeladas pelo algoritmo

do SRME.

4.3 Experimentos com tragos sintéticos

Com o intuito de testar a aplicagao da interpolacao baseada na interferometria,
equagao (4.1), foi feito um modelo geologico extremamente simples, através do pacote
de processamento sismico GéBR (Biloti, 2012) e utilizando o modelador S88Modeling,
baseado no tragador Seis88 (Cerveny, 1988), incorporado & GEBR. O modelo geologico é
um refletor plano inclinado, com 10° de mergulho, onde velocidade da lamina de agua é
de 1500 m/s e a velocidade do meio abaixo da interface dgua-fundo do mar é de 2000 m/s.
A Figura 4.3 mostra o modelo e raios de um tiro qualquer. O modelo proposto tem
como analogo o fundo do mar na regiao da quebra do talude continental. Neste modelo

(Seis88)

Profundidade (km)]
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I
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Figura 4.3: Modelo geolégico com um plano inclinado de 10° usado para simular a
aquisi¢ao sismica mostrando os raios modelados.

geologico foi simulada uma aquisicao sismica do tipo lango lateral, como explicado na
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secao 3.3, com um navio sismico arrastando fonte e cabos com hidrofones.

A presenca de um obstaculo no levantamento causaria a falta completa de tragos
proximos a obstrugao, devido a auséncia de tiros na regiao afetada. Como discutido na
Secao 4.2, a fim de mitigar esta situagao (cobertura nula abaixo e nas proximidades da
obstrugao) existe a necessidade do undershooting.

Para simular o efeito desta técnica de aquisicao nos dados sismicos sintéticos foram
silenciados os tragos de afastamentos mais curtos (32 tragos), em 41 tiros consecutivos,
dos tiros 204 até 244. Isto corresponde ao silenciamento dos tracos de afastamento entre
175 m e 975 m. Esta simulacao de uma operacao de undershooting foi efetuada em
lamina de agua profunda, com a falha de cobertura localizada em lamina de agua de
aproximadamente 1000 m. A falha na cobertura tem o comprimento de 1000 m, simulando
uma zona de seguranca em torno de um obstaculo ficticio de raio de aproximadamente
500 m (de acordo com normas de seguranga internacionais para aquisigdo sismica em
areas obstruidas). A Figura 4.4 mostra a se¢ao sismica de afastamento comum para o
menor afastamento (175 m) nesta situa¢ao. Os parametros da aquisi¢ao sdo apresentados
na Tabela 4.1. A wavelet utilizada é um pulso tipo Gabor com frequéncia de pico de
25 Hz. Para esta aquisicao foi modelada a multipla do fundo do mar.

Tabela 4.1: Parametros de aquisicao.

Afastamento minimo 175 m
Afastamento maximo 6.175 m
Intervalo grupo de receptores (IG) 25 m
Receptores por tiro - Nuimero de canais 241
Distancia entre tiros (IPT) 25 m
Comprimento da linha de navegagao 16.175 m
Namero de tiros 401
Intervalo de amostragem 4 ms
Tempo da secao 6 s
Numero de amostras por trago 1501

Em uma operacao de undershooting o azimute de aquisicao nao é o mesmo das
linhas de aquisigdo convencionais (end-on spread), pois o navio de receptores (cabos
sismicos) esté navegando ao lado do navio que arrasta as fontes sismicas. Para recuperar
o azimute original da aquisi¢ao (e também recuperar os mergulhos), existe a necessidade
de aplicar ferramentas de processamento adicionais de regularizagao como, por exemplo, a
correcao de AMO (Azimuth MoveOut) (Biondi, 2006). Desta forma, a aquisi¢ao modelada
aqui é entendida como se estivesse corrigida de Azimuth MoveQOut na area coberta pelo
undershooting. Na regiao quadrada pontilhada na Figura 4.5 existe a necessidade de
regularizar os azimutes. As Figuras 4.6a e 4.6b mostram um tiro sem o silenciamento e
outro com o silenciamento de 32 tracos.
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Tiro (m)
0 100 200 300 400

Secao CO 175m

Figura 4.4: Se¢ao sismica de afastamento comum de 175 m (menor afastamento na
modelagem). Podemos observar a falha na cobertura devido a uma obstrucao na linha
de navegacao do navio sismico.
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Figura 4.5: Devido a diferenca de azimutes entre os tiros na linha de aquisicao con-
vencional e os tiros dentro da area de undershooting (area pontilhada), considera-se,
nesse trabalho que o dado sintético teve o seu azimute corrigido por ferramentas de
regularizacao tipo Azimuth MoveOut.

4.3.1 Tragos interpolados interferometricamente

Nesta se¢ao apresentamos os resultados obtidos com a interpolacgao interferométrica
na reconstrucao dos afastamentos afetados pela presenga da obstrugao. Conforme citado
na Secao 4.2.1, os dados de entrada foram separados na primaria do fundo do mar e sua
multipla. Neste trabalho o enfoque foi apenas cinemético, ou seja nao houve nenhuma
correcao das amplitudes dos tracos interpolados.

Nas figuras 4.7a, 4.7b e 4.7c mostramos os detalhes de trés tiros, 204, 224 e 244
respectivamente, localizados no inicio, no meio e no fim da regiao de falta de cobertura.
As figuras citadas foram geradas sem nenhum tipo de ganho e podemos observar a
concordancia do tempo do fundo do mar (a linha negra nas figuras) e o pulso, mostrando
a boa cinematica dos dados interpolados. A diferenca da amplitude entre os tragos de
afastamentos mais curtos e mais longos ¢ devido a posi¢ao dos pontos estacionarios e ao
filtro horizontal (taper) utilizado. Voltaremos a nos referir a este fato.

Na Figura 4.8 podemos ver o tiro 224. Nesta figura foi aplicado um ganho (AGC), e
podemos ver os afastamentos reconstruidos e os ruidos provenientes da correlacao cruzada,
acima do tempo do fundo do mar.

Na Figura 4.9 estao o traco original, de afastamento 875 m, e abaixo, na mesma
figura, o trago interpolado. Podemos comparar os dois tragos e verificar a qualidade
do traco reconstruido e a cinemética. Na Figura 4.10 estao os tragos da correlacao
cruzada antes do empilhamento. Esta figura é muito importante para o entendimento
da interferometria. Podemos verificar a existéncia de dois estacionarios, um dos quais
formados pelos afastamentos curtos e outro formado pelos afastamentos longos. O traco
interferométrico é o resultado do empilhamento desses tracos. Podemos observar que, na
primeira curva, o ponto estacionario esta localizado dentro da regiao de cobertura nula.
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Afastamento (m)
2000 4000 6000

tempo (s)

(a) Tiro original em &gua profunda (1000 m). Primaria e multipla
do fundo da mar estao indicadas.

Afastamento (m)

2000 4000 6000

tempo (s)

(b) Tiro simulando o undershooting, mostrando os afastamentos si-
lenciados.

Figura 4.6: Tiro original, em (a), com os afastamentos completos (175 m a 6.175 m). Em (b)
0 mesmo tiro, mostrando os 32 primeiros tracos silenciados, simulando a falta de tragos tipica
nas proximidades de uma obstrugao onde houve a necessidade de undershooting.
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(a) Primeiro tiro com interpolacao interferométrica.
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(b) Tiro localizado no meio da falta de cobertura.
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(¢) Tiro localizado no final da falta de cobertura.

Figura 4.7: Detalhe de tiros interpolados interferometricamente em trés posigoes diferentes, no
inicio, meio e fim da falta de cobertura. A linha escura representa o tempo do fundo do mar e o
ponto vermelho o dltimo trago interpolado.
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Figura 4.8: Tiro 224, no meio da falta de cobertura. Pode-se observar os ruidos numéricos
acima do fundo do mar (linha vermelha). Neste dado foi aplicado um AGC com janela
igual & metade do comprimento do registro (3 segundos). Os dois pontos vermelhos
indicam o primeiro e o ultimo afastamento interpolado.
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Figura 4.9: Comparagao entre o trago original do tiro 224, afastamento de 875 m (acima)
e o resultado de sua interpolagao interferométrica (abaixo). Este mesmo trago interpolado
esta indicado na Figura 4.8 com uma estrela verde a direita do traco com afastamento

de 800 m.
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Figura 4.10: Correlacao cruzada das fontes usadas para a interpolagao do tiro 224 e
afastamento de 875 m.
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A outra curva, correspondente ao estacionario formado pelos afastamentos mais longos, é
a responsével pela reconstrucao do pulso de reflexao. Para a reducgao dos efeitos de borda,
devido a falta de cobertura causada pela obstrucao, foi aplicado um filtro horizontal, um
taper do tipo Hanning window aos tragos (Bloomfield, 2000), com uma janela de seis
tragos, semelhante aos aplicados nos algoritmos de migracao. O taper utilizado foi:

taper(n) = cos B (1 - N”_ 1)} 2, (4.2)

onde N é o nimero de amostras que definem o tamanho da janela, 6 amostras em cada
lado do traco a ser filtrado, no caso.

Nas Figuras 4.11 e 4.12 temos outro trago do mesmo tiro, 224, mas agora em um
afastamento menor, 225 m. Podemos observar que a reconstrucao da wawvelet nao foi
tao satisfatoria quanto a do exemplo anterior. Neste caso verifica-se na Figura 4.12 que
ambos estacionarios estao muito préximos da regiao de cobertura nula, de modo que o
filtro horizontal aplicado nos tragos foi menos efetivo.

4.3.2 Afastamentos necessarios para a interpolagao interferométrica

A Figura 4.13 mostra os tragos adquiridos durante a aquisi¢ao, ordenados em Pontos
Médios Comuns (CMP’s). No losango vermelho, a area de cobertura ¢ nula devido ao
obstaculo descrito na Secao 4.3. Os pontos pretos sao, dentro desta area, as posi¢oes onde
é possivel a reconstrucao por interferometria. Em verde e em magenta estao indicadas as
posicoes dos tracos efetivamente adquiridos no levantamento que sao correlacionados a
fim de produzir os tragos interferométricos, conforme a equacao (4.1). Na Figura 4.14, um
detalhe da figura anterior, podemos observar que os tragos em todas as posicoes dentro da
area de cobertura nula (pontos pretos) podem ser interpolados interferometricamente. Na
figura de detalhe, em magenta, estao os tracos da reflexao de x5 para xp correspondentes
ao segundo ponto estacionario e, em verde, os tragos referentes a miltipla de x5 para
x4 conforme a Figura 3.5 do Capitulo 3. Neste caso, todos os tragos reconstruidos
interferometricamente sao devidos ao segundo ponto estacionario. Podemos observar
que o afastamento méximo necessario a ser registrado na aquisicao sismica, para que
interpolagao seja satisfatoria, é de aproximadamente 3.600 m.

4.3.3 Reconstrucao de uma segao de afastamento nulo

No curso do trabalho, percebemos que existiam pontos estacionarios localizados
espacialmente fora dos limites do levantamento, tal como os afastamentos citados no
Capitulo 3, Secao 3.4. Explorando este fato, testamos a possibilidade de interpolar uma
secao de afastamento nulo. Para isso, geramos um novo modelo sintético. No mesmo
modelo geoldgico, mas em uma aquisi¢do com parametros mais esparsos (50 m de distancia
entre tiros e receptores), criamos uma aquisigao com os afastamentos de 0 m até 6000 m.
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Figura 4.11: Comparacao entre o trago original do tiro 224, afastamento de 225 m
(acima) e o resultado de sua interpolagao interferométrica (abaixo). O trago interpolado
esta indicado na Figura 4.8 com uma estrela azul a direita do trago com afastamento de

200 m.
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Figura 4.12: Correlacao cruzada das fontes usadas para a interpolagao do tiro 224 e
afastamento de 225 m.
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Estacionarios dentro da area de falta de cobertura, mergulho = 10 graus, H ~1000m
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Figura 4.13: Na figura estao mostrados a posi¢cao dos tragos que podem ser reconstrui-
dos interferometricamente (pontos pretos) dentro da regiao de falta de cobertura (em
vermelho).
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Figura 4.14: Detalhe da posicao dos tragos que podem ser reconstruidos interferometri-
camente na regiao de falta de cobertura.
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Silenciamos os tracos correspondentes aos afastamentos de 0 m até 150 m em uma
zona com falta de cobertura de 1000 m, exatamente nas mesmas coordenadas da regiao
de coberta nula do exemplo anterior. A Figura 4.15 mostra a se¢ao de afastamento
nulo interferometricamente interpolada. Na Figura 4.16 esta mostrado a comparacao
entre o traco original e o trago reconstruido de um trago na posicao central da figura
anterior. Na Figura 4.17 as curvas com os pontos estacionarios, da mesma forma que
foram mostrados nos exemplos anteriores. Podemos notar que, neste caso, as curvas dos
dois pontos estacionarios se colapsam em uma tnica curva. O afastamento necessario a
ser adquirido para a interpolagao do trago de afastamento nulo é de 777,9 m, ou seja, nas
Figuras 3.9 e 3.10 correspondem a (z* —x4)/H = 0,7779, para uma lamina de dgua H =
1000 m. Na Figura 4.18 mostramos a posigao dos tragos de afastamentos curtos (de 0 m
a 150 m) que podem ser reconstruidos. Praticamente todos os tragos de afastamentos
curtos podem ser reconstruidos em toda extensao do levantamento (exceto alguns tragos
no inicio), e o afastamento maximo necessario para interpolagao ¢ de aproximadamente
1.800 m. Desta forma, podemos construir uma secao de afastamento nulo sem necessidade
de etapas de processamento adicionais, como por exemplo, o uso de transformada de
Radon (Kabir e Verschuur, 1995).

4.3.4 Discussao sobre os ruidos

Uma constatacao evidente nas segoes e nos tragos sismicos interpolados é a presenga
de ruidos.

A maior parte desses ruidos é atribuida, na literatura, por exemplo Schuster (2009),
pela limitagao da faixa de frequéncias utilizadas, variagoes na wavelet, atenuacao sismica,
limitada abertura na integragao das fontes e a utilizagao de uma geometria 2,5D quando
a integral foi concebida originalmente para um meio 3D.

Os resultados obtidos até o presente momento mostram que se deve ter prudéncia
nas afirmagoes acima. O dado sintético tem um excelente controle da wavelet utilizada,
um pulso Gabor de 25 Hz, auséncia de ruidos e de atenuagao sismica.

A geometria do experimento é 3D, mas a maneira que aplicamos a equagao (4.1)
¢ apenas em uma linha 2D e nao houve distorcao significativa da wavelet apés o em-
pilhamento. A presenca de ruidos, mais evidentes nos dados de afastamentos curtos, é
devido ao fato dos dados utilizados na interpolacao interferométrica estarem proximos a
borda da regiao silenciada. Estes ruidos provavelmente seriam mitigados se tivéssemos
aprimorado o taper.

A interpolacao interferométrica, da maneira como foi aplicada neste trabalho, so-
mente é Gtil com a separacao dos dados de entrada em reflexoes primarias e miltiplas e
remoc¢ao da onda direta. Tais exigéncias talvez limitem a aplicacao do esquema proposto
neste trabalho aos dados marinhos com lamina de &dgua suficientemente profunda para
que a remocao da onda direta seja possivel. A titulo de ilustracao, como mencionado
anteriormente, Secao 4.2.2, a interpolacao dos dados sem a separagao é contaminada por
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artefatos, conforme pode ser observado na Figura 4.19.

De qualquer maneira, os ruidos decorrentes da correlacao cruzada, de carater linear
e particularmente intensos no dominio do tiro, tal como os mostrados na Figura 4.20, do
tiro 244, nao se mantém no dominio do CMP’s, como mostrado na Figura 4.21. Apoés a
corregao do DMO os afastamentos foram empilhados resultando na segao apresentada na
Figura 4.22. Nesta figura foram empilhados unicamente os afastamentos interpolados, de
175 m ao de 975 m. A identificacao dos tracos interpolados é facilitada pela presenca dos
ruidos da correlacao cruzada, acima do fundo do mar. Mesmo na presenca destes ruidos,
a qualidade dos tragos resultantes da interpolagao é muito boa.
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Figura 4.15: Sec¢ao de afastamento nulo, com tragos originais e interpolados.
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Figura 4.16: Comparacgao entre o trago original no centro da sec¢ao de afastamento nulo
e o resultado de sua interpolacao interferométrica.
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Figura 4.17: Correlacao cruzada das fontes usadas para a interpolacao de afastamento
nulo.
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Figura 4.18: Na figura estao mostrados a posi¢ao dos tragos que podem ser reconstrui-

dos interferometricamente (pontos pretos) dentro da regiao de falta de cobertura (em
vermelho).
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Figura 4.19: Comparagao da interpolagao interferométrica sem e com o SRME. Na figura
a esquerda a reflexao do fundo do mar nao esta visivel devido a escala de amplitudes
dominada pelo ruido de correlagao cruzada.
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Figura 4.20: Detalhe do tiro 244 mostrando os ruidos numéricos decorrentes da correlagao
cruzada. AGC aplicado com janela igual ao comprimento do registro, 6 s, a fim de realgar
os ruidos.
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Figura 4.21: Detalhe do CMP 420 ap6s a correcao de DMO. O ultimo trago interpolado

esta marcado pelo ponto vermelho na figura.
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Figura 4.22: Secao empilhada com os tragos originais e interpolados, afastamentos de
175 m a 950 m.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A interpolagao interferométrica, entendida neste trabalho como a soma da correlagao
cruzada de tragos, equagao (4.1), foi testada em um modelo geologicamente muito simples,
com apenas um refletor, o fundo do mar inclinado em 10°. Apesar das limitacoes do
modelo, cabe salientar que ele é um analogo valido para o fundo do mar.

Constatamos que nesta situacgao a interpolagao interferométrica consegue resultados
muito bons, ainda mais lembrando o fato de que para a aplicagao do método nao ha
necessidade de fornecer nenhuma informacao adicional, além dos proprios dados sismicos.

A Interferometria Sismica tem o seu maior potencial justamente em sua simplicidade.
Apesar de nao ter sido explicitamente citado, a interpolacao interferométrica recupera
informacgoes da zona de Fresnel das miltiplas que é maior que a zona de Fresnel da
primaria.

No caso da reconstrucao de uma secao de afastamento nulo, o potencial do método
fica plenamente evidenciado. Uma secao de afastamento nulo nao é fisicamente realizavel,
pois nao é possivel colocar uma fonte sismica ao lado de um receptor, e sua construgao por
algoritmos usuais de processamento nao é trivial. As técnicas baseadas na interferometria
podem, pelo menos a principio, sintetizar uma secao de afastamento nulo através da
aplicacao direta da equacgao da onda, sem necessitar de técnicas adicionais. Em futuros
trabalhos, poderiamos pensar em implementacgoes recursivas do proprio SRMFE, onde a
secao de afastamento nulo poderia ser gerada por interferometria.

Através da metodologia proposta no Capitulo 3 (analise dos pontos estacionarios)
validamos as condig¢oes onde é possivel interpolar os tracos interferométricos e com o
ferramental desenvolvido podemos analisar os casos onde a interpolagao interferométrica
serd util na criacao de tracos, tanto no planejamento de futuras aquisi¢oes sismicas como
também no processamento de dados sismicos ja existentes. Mesmo no caso de refletores
nao planos, situacao geologicamente mais comum, é possivel utilizar uma média dos
mergulhos regionais para prever a localizacao dos pontos estacionérios.

No processamento convencional as multiplas sao tratadas como ruido. Neste tra-
balho mostramos que o sinal registrado das reflexoes multiplas pode de fato contribuir
para iluminagao em &areas de baixa cobertura. Um desdobramento natural do presente
trabalho sera a aplicacao da interpolagao interferométrica em situagoes mais complexas.
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A APENDICE

A.l Transformada de Fourier

Definimos a transformada direta de Fourier continua como
Fw) = [ e
—00

E sua inversa como

f(t) ! /00 F(w)e™ dw.

:% .

De forma compacta: F(w) = F{f(t)} e f(t) = FH{F(w)}.

A.2 Segunda identidade de Green

(A1)

(A.2)

Sejam f e g duas funcoes R?* — R, diferenciéveis até segunda ordem. Consideremos

o campo vetorial F'(x) : R — R? definido por

F(x) = [(x)Vg(x) - g(x)Vf(x).

Seja V' um volume limitado por uma superficie fechada e diferenciavel S e a sua normal
n apontando para fora conforme a Figura A.1. Aplicando o Teorema da Divergéncia em

F(x) em V temos:

Figura A.1: Volume V' com vetor normal n apontando para fora da superficie S mostrando

o elemento de area dA.
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] P n da= ff 1160Va00 — 907 00) - m d - / [[v-rox
~ [][ (9160Ve) - Vige VG o= / [ re9agx) - g0 00 do

Ou seja a Segunda Identidade de Green fica como (omitindo a variavel x)
ﬂ(ng—i—gi)-ndA.:// (fAg — gAf) dv. (A.3)
S v

Para um ponto sobre a superficie, temos as derivadas direcionais de f e g

99

Vf-n:ﬁ e Vg-n=_—
on

on

com as derivadas direcionais a Segunda Identidade de Green torna-se

flug sy as- / [ (r39-980) (A1)

S

onde dS = n dA.
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