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Resumo

A redatumacao consiste em mover fontes e receptores para um novo nivel de profundidade.
Esse objetivo pode ser alcancado por diferentes metodologias, como as que usam as técnicas
interferométricas, ou por continuacao dos campos de onda. Nesse trabalho, propomos usar
a redatumacao com base na retropropagacao dos dados sismicos. Para aplicar essa técnica,
¢ necessario o conhecimento do modelo de velocidade da superficie de aquisicao ao datum.
Para validar a teoria, realizamos testes em dado sintéticos de diferentes complexidades e
comparamos os resultados com testes usando a redatumacao por correlacao. Foi possivel
observar que a técninca de redatumacao por retropropagacao apresentou resultados bastante
similar aos obtidos usando redatumacao por correlacao, tanto no posicionamento dos eventos,
quanto na adicao de artefatos ao resultado final. Também observamos que as técnicas apre-
sentam a mesma sensibilidade quando se usa um modelo de velocidade inexato. Apesar das
semelhancas, a técnica baseada na continuacao dos campos de onda apresentou um tempo
computacional muito menor, quando comparado a técnica interferométrica.

Palavras Chave: Redatumacao; Retropropagacao; Convolugao.



Abstract

Redatuming is used to relocate sources and receivers to a new depth level. This aim can
be achieved by different techniques, for example the interferometric method or the wavefield
continuation. In this work, we propose to use redatuming by backpropagating the seismic
records. To apply this methodology, we need to know the medium above the redatuming level.
To validate the theory discussed, we used 2D synthetic examples with different complexities
in the overburden, and we compare the results to those of correlation-based redatuming. It
was possible to note that the backpropagation-based redatuming presented similarities to the
correlation-based one, regarding the events positioning and in the addition of artifacts. We
also note that both techniques presented almost the same sensibility to an inexact velocity
model. Despite the similarities, the method based on the wavefield continuation required
significantly less computation time when we compare it to the interferometric technique.

Key Word: Redatuming; Backpropagation; Convolution.
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1 INTRODUCAO

Com o petréleo ainda sendo a principal matéria-prima para diversos segmentos da
industria, sua exploracao é uma etapa crucial. Para que seja realizada de maneira eficaz
e eficiente faz se necessario a existéncia de técnicas para conhecer as estruturas de subsu-
perficie. A técnica mais empregada para essa finalidade é a sismica de reflexao. Nesse método,
fontes posicionadas na superficie produzem um campo de onda em subsuperficie, que sofre
espalhamento ao encontrar variacoes de propriedades fisicas, retornando a superficie, onde é
registrado nos receptores. Na Figura 1 é mostrado um esquema simplificado de um levanta-
mento sismico de reflexao.

O principal objetivo da sismica de reflexao é a construgao de imagens de subsuperficie.
Para este fim, empregam-se desde procedimentos mais simples como o empilhamento, a
métodos mais robustos como a migragao. Para que os eventos que se deseja observar este-
jam posicionados de maneira correta, existe a necessidade da construcao de um modelo de
velocidade prévio, principalmente quando se trata de técnicas mais avancadas.

A maioria dos métodos empregados para este fim presumem uma geometria de aquisi¢ao
regular em uma superficie plana. Assim, a topografia da superficie de aquisi¢ao (Schneider
et al., 1995; Yilmaz, 2001), espacamento irregular de fontes ou receptores (Beve, 2001) ou a
presenca de heterogeneidades nas camadas mais rasas do modelo (por exemplo, zonas de in-

\
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Figura 1: Esquema simplificado do experimento sismico. O elemento no canto superior
esquerdo representa a fonte e os triangulos representam os receptores. Os semicirculos em azul
representam frentes de ondas incidentes, enquanto os semicirculos em vermelho representam
ondas refletidas pela interface separando unidades geolégicas com diferentes velocidades (c)
e densidades (p).
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temperismo) podem levar a dificuldades na construgao de modelos com alvos mais distantes
e abaixo de estruturas geoldgicas mais complexas. Quando as informacoes nas primeiras
camadas forem possiveis de serem obtidas, os métodos de redatumacao tornam-se viaveis,
minimizando esses problemas. Redatumar consiste em mover virtualmente as fontes e re-
ceptores a partir de um determinado nivel de profundidade para um novo nivel, chamado
datum. Feito isso, é possivel focar o processamento dos dados sismicos mais proximo ao alvo
em uma regiao especifica de subsuperficie (Wapenaar et al., 1992).

A primeiras técnica de redatumacao foi apresentada por Berryhill (1979) baseado na
continuagao dos campos de onda. Nessa técnica a equagao da onda era resolvida por meio
da integral de Kirchhoff em um meio 2D (Berryhill, 1984). Apesar das formulacoes integrais
representarem bem os campos de onda usados na redatumacao, a necessidade de um modelo
de velocidade detalhado se tornou a prinicipal limitacao do método.

Nos anos seguintes surgiram as conhecidas técnicas interferométricas (Schuster, 2009).
Nesse procedimento, o novo datum ¢é criado a partir da recuperagao das func¢oes de Green por
correlagao, convolugao ou deconvolugao dos dados dados sismicos (Lu et al., 2008; Ploegstra,
2015; Ravasi et al., 2015; Schuster e Zhou, 2006; van der Neut et al., 2011). Com isso, o
método que era antes guiado a partir do modelo de velocidade, passou a ser guiado pelos
proprios dados sismicos. As técnicas interferométricas tém como base os principios da recipro-
cidade (Hoop, 1992; Wapenaar e Grimbergen, 1996). As técnicas representariam solugdes
exatas caso os dados pudessem ser obtidos em uma superficie fechada, o que na pratica nao
ocorre.

Cada técnica interferométrica traz consigo vantagens e limitagoes. As técnicas baseadas
na correlagao sao consideradas as mais classicas de redatumagao. Contudo, as técnicas
supoem algumas hipéteses que nao sao obtidas na pratica, como por exemplo, perdas intrisecas
devido a pertubacao do meio nao sao consideradas. Além disso, eventos nao fisicos podem
ser incorporados aos resultados (Snieder et al., 2006b). Fokkema e Van de Berg (1993) afir-
mam que as técnicas baseadas na convolugao representam uma importante ferramenta para
remocao de multiplas, assim como, as técnicas que usam inversao do campo espalhado, como
é o caso da redatumacao por deconvolugao. No entanto, as técnicas aumentam consideravel-

mente o custo computacional pela necessidade de usar métodos de inversao, principalmente
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quando esse processo é realizado em trés dimensoes (Snieder et al., 2006a; van der Neut et al.,
2011).

Com o avango do poder computacional, a equagao da onda passou a ser solucionada
numericamente. Uma das técnicas para realizar esse procedimento é a utilizacao dos métodos
de diferencas finitas e de elementos finitos, que fazem uso de aproximagoes de Taylor para
aproximar as derivadas parciais que estao presentes na equacao da onda por diferengas do
campo de onda a ser propagado. Com essas metodologias, os campos de onda sao continuados
numericamente utilizando modelos de velocidade. O método das diferencas finitas faz com
que o campo seja recuperado de forma completa, incluindo reflexoes primarias, multiplas e
difragoes. No entanto, a utilizacao do método implica em um alto custo computacional. Uma
implementacao do esquema de diferencas finitas a equacao da onda reversa no tempo, usando
os dados sismicos como condicoes de contorno, permite recuperar o campo de onda em toda
malha, e assim, redatumar os dados para um novo nivel de profundidade (Bording e Lines,
1997).

O presente trabalho mostra os resultados obtidos com a técnica de redatumacao uti-
lizando retropropagacao dos campos de onda e compara-os com resultados obtidos pela re-
datumacao por correlagao. Na primeira parte do segundo capitulo, apresentamos a equacao
da onda actstica 3D no dominio do tempo e da frequéncia e, em seguida, mostramos como
obter o teorema da reciprocidade da convolucao e o teorema da reciprocidade fonte-receptor
para o caso 3D. Ainda no Capitulo 2 mostramos como obtemos o campo de onda unidire-
cional a partir do teorema da reciprocidade da convolugao. Estes teoremas sao a base para
justificar a técnica de redatumacao usando a retropropagacao. No Capitulo 3 entramos em
detalhes na técnica de redatumagao por retropropagacao e discutimos de forma breve sobre
a redatumacao por correlacao, na qual abordamos como mudar o nivel de profundidade onde
ocorreu a aquisicao. No Capitulo 4 apresentamos exemplos numéricos sintéticos para validar
a teoria discutida no escopo dessa dissertacao e analisar diferentes aplicacoes das técnincas
de redatumacao. Um resumo da teoria da redatumacao por correlacao cruzada, usada para

fins de comparacao dos resultados numéricos, é apresentado no Apéndice A.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo resumimos a dedugao do teorema da reciprocidade da convolugao. Esse
teorema permite relacionar dois estados actsticos indepedentes em um mesmo dominio. Essa
relacao pode ser observada em termos dos produtos escalares de vetores que representam
a excitacao da fonte e o campo nos receptores, ou por meio da interacao de quantidade
dos campos nos receptores em diferentes estados (Knopoff e Gangi, 1959). O teorema da
reciprocidade da convolugao é a equagao base para implementagao do método da redatumacao
por retropropagacao. Para isso, partimos da equacao da onda acustica 3D, que descreve o
deslocamento de particulas em meios sem a presenca de cisalhamento. Também dissertamos
de forma breve sobre o teorema de Gauss, ferramenta utilizada em diferentes etapas desse

trabalho.
2.1 Equagao da onda acustica 3D

Denotando a variavel temporal por ¢ e a varidvel espacial como sendo x = (x,y, 2), a
equagao diferencial parcial que determina a propagacao de ondas actsticas em um meio 3D

com velocidade de propagacao ¢(x) e densidade p(x) é dada por (Bleistein et al., 2001)

b
p(x)

p(x)V - ( VP(x, t)) - cz(x)@P(X’ t) = —F(x,t), (1)

onde P(x,t) é o campo de onda escalar a ser descrito, F'(x,t) é a fungao que descreve o termo
fonte e o operador V = (0,,0,,0,). Para determinadas situacoes, é preferivel manipular a
equacao de Helmholtz, que é obtida a partir da transformacao da equacao da onda para o

dominio da frequéncia. Usamos a seguinte convencao para a transformada de Fourier

P(x,w) = /_OO P(x,t)e™"dt, (2)
P(x,t) = % /OO P(x,w)e”“tduw, (3)

com 7 sendo 0 nimero imagindario e w a frequéncia angular.
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Aplicando a transformada de Fourier na equagao (1) obtemos a equacao de Helmholtz

dada por

w? .

p(x)V - <$VP(X,M)) + CQ(X)P(x,w) = —-F(x,w). (4)

Quando o termo fonte F(x,t) é uma fonte pontual no espago e no tempo, ou seja,
F(x,t) = §(x — x5)d(t), a solugao da equacio da onda é a funcio de Green (Bleistein et al.,

2001). Dessa forma, a equagao de Helmholtz se torna

w2

AXW'XS = — X—XS
g (e wx®) = —(x =) 5)

o7 (o

g X CL)'XS
oV +

onde G (x,w;x5) é a fungao de Green avaliada em x com fonte em x5. Aqui, §(x) representa
a distribuicdo Delta de Dirac. Para que a causalidade seja satisfeita, G(x,t;x%) = 0 para
t < 0, ou seja, supoe-se que nao existe propagacao de ondas até o instante em que o meio
é excitado. Consideramos o espac¢o como infinito em todas as direcoes. Sendo assim, as
condicoes de fronteira sao tais que os campos de onda no infinito decaiam de tal maneira que
nao possam contribuir para campos medidos em pontos z finitos. Para campos causais, essas

sdo as conhecidas condi¢oes de Sommerfeld (Bleistein et al., 2001).
2.2 Teorema de Gauss

Uma importante relacao no topico de redatumacao, principalmente na redatumacao
interferometrica, é o Teorema de Gauss. Inicialmente considera-se um volume arbitrario V' no
R3, limitado por uma superficie orientdvel S. Se existe um vetor normal unitdrio n exterior
a S, como mostrado na Figura 2, e um campo vetorial ® continuo, que possui derivadas

parciais de primeira ordem também continuas em um dominio que contém V', podemos dizer

que (Morse e Feshbach, 1953)
#@-ndS:///(V-@)dV. (6)
S 1%
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S

Figura 2: Volume V delimitado pela fronteira S com vetor normal n externo a superficie.

2.3 Teorema da reciprocidade da convolucgao

Nesta se¢ao demonstramos como relacionar campos de onda a partir do teorema da re-
ciprocidade da convolucao em dois estados actsticos distintos. Esse teorema é de importancia
significativa para sismica, principalmente no que tange a recuperacao das funcoes de Green,
tépico muito relevante na interferometria sismica (Wapenaar e Fokkema, 2006).

A deducao a seguir tem como base a tese de doutorado de Barrera (2017). Inicialmente
consideramos dois estados A e B para a equacao de Helmholtz e assumimos que os dois
estados possuem, dentro de um dominio V' de interesse, as mesmas propriedades, p(x) e

A B

¢(x). Assumindo também a existéncia de fontes posicionadas em x* e x°, como mostrado

na Figura 3, podemos reescrever a equacao de Helmholtz para cada estado como

p(x)V - (@Vﬁ(x,w;xA)) + c;zx)p<X’W;XA) = —F(X,W;XA), (7)
p(x)V - (mvp(x,w;xB)) + %P(X,MXB) — —F(x,w; xB). (8)

Daqui a diante utilizamos uma notacao simplificada onde P4 e P? denotam os campos
de onda que se propagam no estado A e B, respectivamente. Vamos escrever também que as
fontes que atuam em x* e xB sdo denotadas por F4 e 'B, respectivamente. Multiplicando

a equacao (7) por PEB e a equacio (8) por P4, obtemos

PPp(x)V - (@vﬁf‘) +
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Figura 3: Volume V delimitado pela fronteira S com vetor normal n externo & superficie. x4

e xP representam as posicoes das fontes para os estados A e B, respectivamente. x representa

as coordenadas onde o campo de onda é observado.

A 1 ~ w2 o a o
PAp(x)V - (—VPB) + ——P4PP = —PAFP, 10
p(x) o) 20x) (10)
Subtraindo a (10) de (9) ficamos com
PP p(x)V - {vaA] PV - {Lwﬂ __pERALPARE. (1)
p(x) p(x)

Somando e subtraindo o termo VP4 . VPP e colocando p(x) no lado esquerdo da

equacao (11) em evidéncia, obtemos

1p<x> [ﬁBv . gﬁvw) N @wﬂ . wﬂ - N
(%) [PAV . (mvﬁfﬁ) bV VPA} _ pApE_ pBja

Usando que V- (f®) = Vf-® + fV - P, onde f é um campo escalar e & um campo
vetorial, podemos simplificar a equagao (12) e reescreveé-la como

1
p(x)

XV - [ (PPV A pAwsB>] _ AR _ pRpa (13)

Integrando ambos os lados da equacao (13) sobre o volume arbitrdrio V', sendo esse
pertencente ao R?, limitado por uma superficie S, com um vetor normal n = (ny,ns, n3)

apontando para fora da superficie, e aplicando o teorema de Gauss (ver se¢ao 2.2) ficamos
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com

ﬁg @@me — PAVPB) . ndS = ///V @ (PAFB —~ ﬁBFA) dv. (14)

Vale ressaltar que a igualdade imposta aos parametros do meio deve ser respeitada
apenas dentro do volume de integracao V. Isso implica que os meios considerados nos dois
estados A e B podem ser distintos fora do dominio de integracao, possibilidade da qual a
redatumacao desenvolvida neste trabalho faz uso.

Se assumirmos que PA e PB na equagao (14) satisfazem as condigoes de radiagao de
Sommerfeld, a unicidade da solu¢ao da equagao de Helmholtz é garantida (Bleistein, 1984).

As condicgoes sao

rP ser limitado,
(15)

r (% — %Jf’) — 0, quando r — oo, sendo r = |x|.

Notamos imediatamente que a integral de volume do lado direito da equagao (14) é nula
se todas as fontes estiverem fora do volume de integracao, pois neste caso, dentro de V', temos
FA = FB = (. O mesmo resultado ¢ vélido se todas as fontes estiverem dentro de V. Neste
caso, o dominio de integracao da integral de volume pode ser estendida até o R® completo
sem alterar o seu valor, pois fora de V' temos FA = F'B = (. Estendido o volume até infinito,
observamos que a sua superficie ficara infinitamente distante de qualquer fonte, o que implica
pelas condigoes de Sommerfeld, que o campo nela esteja desaparencendo, fazendo com que
a integral de superficie do lado direito da equacao (14) seja nula. Como esta deformacao do
volume de integragao nao altera o valor da integral de volume, podemos concluir que, para

qualquer superficie fechada S,

1 ~ ~ ~ ~

# ——(PBv P — PAVPP) . ndS = 0. (16)
s p(x)

contanto que todas as fontes estejam dentro do volume V' limitado por S ou fora dele.

A equacao 16 é conhecida como o teorema da reciprocidade da convolucao, uma vez que

a multiplicacao no dominio da frequéncia é equivalente a uma convolucao no dominio do

tempo.
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nyg = (0, 0, —1)

G0
T S

o n; = (0,0,1)

np; = (.Z'r, Yr, O)

Figura 4: Esquema representando a divisao da superficie fechada S em trés superficies Sy,
Sp e Sy, com seus respectivos vetores normais.

2.4 Decomposicao das superficies

Nosso objetivo é encontrar uma expressao que descreva o campo acustico em subsu-
perficie em termos do campo na superficie de aquisi¢do. Para fazer uso da integral (16)
vamos considerar a geometria da Figura 4. Nessa situagao, a superficie fechada S consiste
de trés partes, sendo elas a superficie de aquisicao Sy = {(z,y,2) € R*|z = 2}, uma su-
perficie inferior S; = {(z,y,2) € R3|z = 2;} e uma cilindrica Sy = {(z,y, 2) € R*|z? + ¢* =
r?, 29 < 2z < 2} simétrica a z, com r sendo o raio do cilindro. Como assumimos que as
superficies Sy e S7 sdo planas, elas possuem vetores normais unitérios ng = (0,0,—1) e
n; = (0,0, 1), respectivamente. A superficie Sy tem vetor normal unitario ny, = (z,,y,,0),
com com y, = /1 — x,. Além disso, assumimos que o campo acustico produzido por fontes
posicionados dentro do volume de integracao tem sido registrado na superficie de aquisicao

Sp. Com essa configuracao, podemos escrever

// _L_(pBYPA — PAVEP) nydS + // (PPVPA — PAVPP) . nydS+
So P(X) 51

o (17)
// PBVPA PAVPP) . nydS = 0.
Sy P

Nessa situacao a integral em S; vai a zero quando o raio da casca cilindrica vai ao

infinito. Isso acontece, pois assumimos que os campos P4 e PP satisfazem as condicoes de
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radiagdo de Sommerfeld. Dessa maneira, a equacdo (17) pode ser simplificada para
// (PPVPA — PAVPP) . nydS = // (PEVPA — PAVPE) . nydS.  (18)
So Sl

Quando o raio do cilindro na Figura 4 vai para infinito, as superficies Sy e S; devem

ser interpretados como sendo dois planos horizontais inteiros.
2.5 Decomposicao dos campos de onda em sentido tGnico

Em termos praticos, os levantamentos sismicos sao realizados em sua grande maioria
com fontes apenas em superficie. Isso implica que o meio de interesse sera iluminado por
apenas um lado. Mehta et al. (2007) demonstrou que a decomposi¢ao dos campos de onda
em suas componentes ascedente e descedente pode melhorar a qualidade dos dados gera-
dos virtualmente. Isso ocorre, pois esse procedimento diminui os artefatos produzidos pela
abertura limitada.

Podemos decompor um campo de onda completo em dois campos de sentido tnico de

acordo com Wapenaar e Berkhout (1989)

onde o subscrito + se refere ao campo descedente e — ao campo ascedente.
Com essa expressao ¢ possivel escrever o teorema da reciprocidade da convolugao em
sentido Unico, que é a equacao base usada para implementacao do método de redatumacao

interferométrica por retropropagacao.
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2.6 Teorema da reciprocidade da convolugao unidirecional

Para escrever do teorema da reciprocidade da convolucao em sentido tnico, vamos

substituir a equagao (19) na expressao (18), entao obtemos

1 A A A ~ A A A A
//S — [(Pf + PEYV(PL + PY) — (P2 4+ PHV(PE + Pﬁ)} ‘nodS =
0

p(X)1 (20)
— | g P2+ PRV 20— (P24 P (PE 4 5] s
51 P\X

Assumindo que exista um campo de velocidades que varia de forma suave ao redor da
posicao x, local onde o campo de onda é avaliado, podemos escrever os campos localmente

através de uma aproximacao assintdtica na forma (Bleistein, 1984)

Py =~ Ai(X§ Xs) exp[—ini(X; Xs)]» (21)

onde A, representa a amplitude, determinada em grande parte pelo espalhamento geométrico,

I? ==

e Ty é a funcdo tempo de transito que satisfaz ||V7T4(x;x%) =

O gradiente da equacao (21) pode ser escrito como
VP, = VA, (x;x%)exp[—iwTs (x;x°)] — iwV Ty (x; x°) As (x; X°) exp[—iwT: (x;x°)]. (22)

Quando a expresao acima é avaliada para altas frequéncias,V A4 (x; x*) exp|FiwT% (x; x%)]
pode ser negligenciado, uma vez que o termo com iw serd bem maior. Isso faz com as variagoes
de amplitude nao sejam consideradas no decorrer da deducao. Esta aproximacao é justificada
em situacoes fisicas nas quais as variagoes do campo de onda sejam causadas predominante-

mente pelas variacoes de fase. Com isso o gradiente pode ser aproximado por
VP, ~ —iwf’iVTi(x; x°*), (23)

onde o sinal do gradiente dos tempos de transito depende da direcao de propagacao dos
campos individuais. Dessa forma, nos pontos estaciondrios das integrais na equacao (20),

onde as direcoes dos gradientes dos tempos de transito se alinham, temos VI = —VT,.
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Com essas aproximacoes podemos substituir os campos e seus gradientes na equacao
(20) pelas aproximagoes de alta frequéncia (equagdes (21) e (23)). Uma vez que as principais
contribuigbes das integrais osciladoras da equagao (20) provém dos seus pontos estaciondrios,
podemos concluir que os campos ﬁfvﬁf e —ﬁfvﬁf contribuem da mesma maneira na

equagao (20), enquanto _ﬁf fo e ﬁfvﬁf se cancelam, o que resulta em
// PBVPA + PBVPY) - nydS =~ // (PPVPA + PPVPA) - nydS.  (24)
S() Sl

Considerando que as superficies Sy e S; possuem vetores normais a superficie em sen-

tidos opostos, como expressados na Figura 4, podemos reescrever a equagao (24) na forma
// (PP0,PA — PA9,PP)dS ~ // PBa PA 4 PP, PYYdS. (25)
So P S P

A equagao (25) representa o teorema da reciprocidade da convolu¢ao em sentido tinico.
Em casos onde existam variagoes na topografia das superficies Sy ou Si, as derivadas verticais
devem ser substituidas pelas respectivas derivadas normais a superficie, orientadas na direcao

positiva de z.
2.7 Teorema da reciprocidade fonte - receptor

Outra importante conclusao pode ser obtida da equagdo (14). Como a integral de
superficie (lado esquerdo da equagao (14)) é nula para qualquer superficie fechada que limita

V', desde que todas as fontes estejam contidas em V', podemos dizer que

///V Tlx) (PAFE — PEFY) av =, (26)

Considerando que fontes pontuais existam dentro do volume V posicionados em x*

e xB, ou seja, F4 = §(x —xA) e FB = §(x — xB), as solucoes da equacio de Helmholtz

para esses casos serdao G(x,w;x?) e G(x,w;xB), respectivamente. Substituindo as funcoes
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de Green na equacao (26) ficamos com

1 A .
—— (G(x,w;x*)(x — xB) — G(x,w; xB)d(x —xA) ) dV = 0. 27
I 5 (Gnsct)ioe =) = G )t = x4)) (27)
Aplicando a propriedade de filtragem da distribui¢do d(x) obtemos

V(B . A VA .. B
G(X ,W,X ) — G(X ,W,X ) (28)
p(xB) p(xA)

No caso simplificado em que as densidades nos pontos x* e xPB sdo iguais obtemos a

seguinte identidade

N

G(xB,w;xt) = G(x*, w; xB). (29)

Esse resultado, conhecido como o Reciprocidade Fonte - Receptor, afirma que os reg-

A

istros da funcdo de Green em x®B produzida por uma fonte localizada em x* serao iguais aos

registros em x* da funcdo de Green gerada por uma fonte posicionada em xB.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, nés deduzimos a equacao basica da redatumacao por retropropagagao
baseado na simplificacao e representacao dos campos de onda representados no teorema da
reciprocidade da convolugao em sentindo tnico (ver equagao (25)). Também dissertamos de

forma breve sobre a redatumacao por correlagao.

3.1 Analise dos campos de onda

Nesta se¢ao, nés mostramos como se deve proceder para determinar, a partir dos campos
de onda registrado em um levantamento sismico feito em superficie, o campo de onda que
teria sido registrado se o levantamento sismico tivesse sido feito em uma nova superficie,
localizado em um novo nivel de profundidade, chamado datum.

Para iniciar nossa analise, consideramos dois estados de acordo com van der Neut et al.
(2015). Em cada um desses estados os campos de onda na equagao (25) sdo avaliados em dois
niveis de profundidade, chamados aqui de Sy = {(z,y,2) € R3|z = 2z} e S1 = {(z,y,2) €
R3|z = 21}, que representam a superficie de aquisi¢ao e o novo datum, respectivamente. Os
campos foram decompostos em suas constituintes ascendente e descendente, representados
pelo subscrito — e +, respectivamente. A equagao (25) é vélida quando os parametros
de ambos os estados sao iguais e quando todas as fontes estao posicionadas entre as duas
superficies de integracao. Essas propriedades podem diferir tanto acima de Sy quanto abaixo
de Sl.

No estado A, consideramos que todas as heterogeneidades do meio estao confinados
ao espaco limitado pelas superficies Sy e S;. Acima e abaixo delas, consideramos meios ho-
mogéeneos onde nao ocorrem reflexdes. Esse meio do estado A chamamos de “meio truncado”.
No estado B temos as mesmas heterogeneidades entre as superficies e acima de Sy um meio
homogéneo livre de reflexdes como no estado A. No entanto, abaixo da superficie S; temos
um meio espalhador. Esse meio B representa a situagao real de um levantamento sismico,
enquanto o meio truncado representa um estado de referéncia. Em outras palavras, para

o estado A supomos que temos conhecimento parcial da distribuicao real dos parametros
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Estado A Estado B
A A A
7\ ----- /Gs
USRS JOS ‘
G7
Regiao homogénea

Figura 5: Representacao dos campos de onda nos estados A (direita) e B (esquerda) avaliados
na superficie de aquisicao Sy e no datum .5;.

fisicos do meio, no que se refere a regiao entre as superficies Sy e S;. Nao supomos nenhum
conhecimento sobre o meio na parte abaixo da superficie 5.
No estado A, definimos a presenca de uma fonte pontual imediatamente abaixo de Sy em

x4, criando um campo em Sy dado por PA G4 Tx,wix 4). O campo ascendente que retorna

a superficie de aquisicao apds sofrer espalhamento é pPA = éf(x,w;xA). Para facilitar a
distin¢ao, denotamos por x’ a varavel de integracao da intergral sobre Sy, i.e., a coordenada
espacial na superficie S7. Entao temos que o campo descendente no meio truncado em .S; é
dado por Pf = G’f(x’ ,w;x4), sendo este o campo transmitido. Como consideramos abaixo
de S7, um meio homogéneo (livre de heterogeneidade e, portanto, nao gerando reflexdes ou
qualquer evento de retroespalhamento), podemos concluir que nao existe campo ascendente
nesse nivel, ou seja, Pf(x’, w;xA) = 0.

De maneira similar, no estado B temos uma fonte pontual posicionada imediatamente
abaixo de S; em x? gerando um campo em S, definido por Pf = GE(X,W;XB). O campo
ascendente registrado na superficie de aquisicao é PB =GB (x,w;x?), que representa o dado a
ser redatumado. Na superficie S; do estado B temos que os campos ascendente e descendente
sio PP = GB(x',w;xP). Essa andlise ¢ ilustrada na Figura 5.

Substituindo essas expressoes para os campos P4 e Pg na equagao (25) ficamos com

// GB (x,w;x )8Z@f(x,w;xA) - éf(x,w;xA)azéf(x,w;xB)] ds =
So P

Il

(30)

(', w; x5)0.G4 (%', w; x4)dS ().



27

A equagao (30) é equagao base para a redatumagao por retropropagagao. Desejamos
obter a funcao de Green que sofreu espalhamento e é medida em S7, ou seja, nosso interesse é
obter GB (x', w; xB). No entanto, precisamos inicialmente conhecer a contribuicio das fungoes
de Green medidas imediatamente abaixo da fonte, que sao as derivadas verticais das fungoes

de Green medidas na superficie de aquisigio representadas por GZ (x, w; x*) e G¥(x,w; xP).
3.2 Aproximacao para as funcgoes de Green préximas a fonte

As dedugbes a seguir sao realizadas de acordo com Wapenaar et al. (2014). Foi men-
cionado na secao 2 que a funcao de Green € a solucao da equagao da onda com fonte pontual.

A:(A A A)’

Como a fonte foi posicionada imediatamente abaixo da superficie Sy em x Ytz

podemos escrever a equacao de Helmholtz como

G(x,w; x*) = =6(z — 2oy — y)o(z — 2. (31)

p(x)V. (—

c*(x)

Queremos avaliar a funcao de Green imediatamente acima e abaixo da fonte, ou seja,

em z4 — o e 24 4+ a, repectivamente, com o — 0. Para tal, inicialmente, vamos integrar

ambos os lados da equacao de 31 neste pequeno intervalo em z, obtendo

/Z:A:a p(x)V. (@VG(X,W;XA)) + C;E;G(XM%XAMZ = .

244
/ §(z —2M(y — y™)d(z — 2Y)dz.
ZA_Oé

Como o intervalo (24 — a, 2 + a) é pequeno, podemos supor que as propriedades do
meio p e ¢ sdo constantes nele. Neste caso todos os termos do lado esquerdo da equagao (32)
vao a zero quando a — 0, exceto aqueles envolvendo as derivadas verticais. Assim, podemos

escrever

zA4a
/ 02G(x,w; x*)dz = —d(x — x*)o(y — y?). (33)
ZA—Oc

O resultado da integral do lado esquerdo da equagao (33) é a diferenga dos valores da

A

derivada vertical da funcao de Green nos niveis 24 4+ a e 24 — a. O lado direito da equacao
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(33) nao depende de «, de modo que obtenhamos no limite quando « tende a zero:

lim 9.G(x,w; x™) 440 — lim .G(x,w;x™),a_y = —=0(z —2)o(y — y?).  (34)

a—07t a—07t

A avaliado

O primeiro termo da equacdo (34) é referente ao campo produzido em x
imediatamente abaixo de x, o que representa o campo descendente. De maneira andloga,
o segundo termo faz referéncia ao campo medido imediatamente acima de x, representando
o campo ascendente. Sob a hipdtese de que existe homogeneidade local ao redor da fonte,

podemos entao reescrever a expressao 34 como
0.G (%, w; x™) |, — 0.G_ (%, w; x™)|,sa = —0(z — 2o (y — y™). (35)

Uma vez que a fonte irradia energia igualmente para cima e para baixo, podemos afirmar
que os dois termos do lado esquerdo da equagao (35) tem que ter a mesma contribuigao, o que
implica que as derivadas verticais das funcoes de Green avaliadas imediatamente préximas a

fonte sejam dadas por

0.0 (. X8| on = —58(a — )3(y — ), (36)

A

1
0.G_(x,w; x™)|,_pa = 5(5(1‘ —aMo(y — y). (37)

De maneira andloga, obtemos o seguinte resultado para a fonte posicionada em x” =

(2B, yP, 2P)

N

1
azG+<X7w;XB)|z=zB = —55(.% - xB)d(y - yB>7 (38>

0.0, X)) = 20(x — 2)0(y — y"). (39)

Aplicando esses resultados na equagao (30) ficamos com

L | a5 By L A A 5A oy L B B _
//Som {G_(x,w,x )§5<5L‘—$ oy —y”?) — G2 (x,w; x )5(5(3:—95 oy —y~)| dS =

1 . .
—GB (X, w; xP)0,G4 (X, w; x1)dS.
//Sl p(X) ( ) +( )
(40)
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Resolvendo a integral do lado esquerdo da equagao (40) obtemos

1

1
GB(XA w;xP) — 27(xP) GAXB,w;x?) =

(41)
/ —GBX ,W; X )8G (%', w; x*)dS.
S P

A equagao (41) afirma que a diferenga entre os campos ascendentes na superficie Sy dos
estados A e B pode ser escrito como superposicao dos campos ascendentes na superficie S; do
estado B, extrapolados pelas derivadas verticais das fungoes de Green descendentes do estado
A, transmitidas da superficie Sy a S;. Invertendo essa equacao podemos recuperar a funcao
de Green ascendente no datum desde que conhecamos as fungoes de Green na superficie de

aquisicao, além de informacoes sobre a distribuicao da velocidade entre as superfices.
Barrera et al. (2021) propoe o uso da equagao (41) para uma inversdo por meio de
deconvolucao, o que permite a determinacao do campo redatumado. Em nosso trabalho,
interpretamos a superposi¢ao dos campos extrapolados como uma propaga¢ao dos campos
de onda envolvidos, e realizamos a inversao da equagao (41) por meio da retropropagagao dos
campos registrados, implicitamente usando a reciprocidade fonte-receptor de que o campo

descendente de x4 até x’ é igual ao campo ascendente de x’ até x4.
3.3 Redatumacao por retropropagacgao

Considerando que existam somente variacoes de velocidade suaves entre o datum e a
superficie de aquisicao podemos negligenciar o campo de onda ascendente do estado A. Isso
permite simplificar a equagao (41). Considerando ainda o caso particular em que a densidade

é constante, a equacao (41) se reduz para
GP(x" w;xP) & 2// GB (%, w; xP)0.G4 (', w; x)dS. (42)
S1

A aproximacao (42) mostra que os dados registrados na superficie de aquisi¢ao podem
ser calculados através da convolugao da funcao de Green em uma superficie de referéncia,

o datum, com a derivada vertical do campo transmitido a partir de uma fonte no meio
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truncado, também obtido no datum. Isso é valido uma vez que o produto na frequéncia
corresponde a uma convolugao no tempo. A operacao de convolugao representa a propagacao
da funcao de Green até a superficie de aquisicao. Com isso, a operacao inversa, chamada de
deconvolugao, representa a retropropagagao do dado ao datum. A aproximacao (42) pode ser
invertida tanto analiticamente (Barrera, 2017), como numericamente. Em nosso trabalho, a
retropropagacao foi executada usando um esquema de diferencas finitas, decrito no Apéndice
B dessa dissertacao.

A retropropagacao dos dados sismicos é a principal etapa do processo de redatumagao
estudado nesse trabalho. A partir desse procedimento sao removidos os efeitos da propagacao
nos dados sismicos. As formas de retropropagar um dado sao as mesmas da propagacao,
porém, reversas no tempo. O processo de redatumacao por retropropagacao acontece em
duas etapas que levam uma série de registros sismicos com fontes e receptores na superficie
a outro nivel de profundidade.

A primeira etapa é relativa a retropropagacao dos registros nos receptores. Para cada
configuracao de tiro comum os campos obtidos nos receptores, os dados, sao retropropa-
gados para um ponto no datum, desfazendo assim os efeitos de propragacao descritos pela
aproximacao (42). Esse passo resulta em um registro virtual com fontes na superficie e os
receptores no datum.

O segundo passo consiste na propagagao das fontes até o datum. Aplicando o principio
da reciprocidade Fonte-Receptor, podemos afirmar que o registro no datum é igual ao campo
que teria sido registrado na superficie caso fontes pontuais estivessem no datum, ou seja,
G(X’,w; xB) = G( B w;x). Dessa forma, para cada ponto de registro no datum, podemos
agrupar os dados de todas as fontes na superficie em uma se¢ao de receptor comum. Tratando
essa secao como se fosse uma secao de fonte comum no datum e receptores na superficie,
podemos fazer a retropropagacao do campo de onda das posicoes das fontes na superficie até
o datum, resultando em um levantamento sismico com fontes e receptores em um novo nivel

de profundidade.
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3.4 Redatumacao por correlacao

Um dos objetivos de nosso trabalho é comparar algumas caracteristicas da imple-
mentacao da redatumacao por retropropagacao com os correspondentes resultados da técnica
de redatumagao por correlagao, que ja é bem discutida na literatura. Nessa se¢ao, mostramos
a equacao bdsica que governa a técnica. A deducao dessa equagdo é mostrada com mais
detalhes no Apéndice A dessa dissertacao. Em nossa analise, mostramos que apenas a in-
B

).

tegral sobre a superficie Sy contribui para o célculo de G%(x',w;x Podemos assumir

entdo que G* (x,w;xB) medido na superficie Sy pode ser interpretado como o dado sismico

élf(x, w; xB). Assim, de acordo com Vasconcelos et al. (2009), o campo de onda medido no
?)

novo datum com fontes na superficie de aquisicao, G*(x’, w; xB), para o caso onde a densidade

é constante pode ser escrito como

~

GO (X, w;xB) ~ 2// GB(x, w; xB)0.GM (x, w; x)dS (43)
So

Essa aproximacao permite realocar receptores em uma posicao arbitraria no datum
usando correlagao do dado sismico, GB (x,w; xB), com a derivada vertical da funcio de Green,
modelada na superficie de aquisi¢cao, com fontes no datum, e integrando sobre a superficie
So-

Uma tunica aplicacao da equagao (43) apenas completa metade do processo. Como dese-
jamos obter fontes e receptores no datum, podemos aplicar novamente a equagao (43). Para
fazer isso, primeiro usamos o principio da reciprocidade fonte-receptor, de maneira similar
ao que explicitamos acima no contexto da redatumacao por retropropagacao, e reorgani-
zamos os dados na configuracao receptor comum. Fazendo isso, podemos voltar a realizar as

correlagoes.
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4 APLICACOES E RESULTADOS

Nessa secao, apresentamos resultados dos testes numéricos usando as técnicas de re-
datumacao por retropropagacao e correlacao, com a finalidade de validar a teoria abordada

nesta dissertacao. Para tal, fizemos testes numéricos com diferentes niveis de complexidade.
4.1 Datum acima de refletor plano horizontal

Este primeiro teste foi usado para validar nossa implementacao e para mostrar de forma
pratica como ocorre o procedimento de redatumacao por retropropagacao. Para cumprir esse
objetivo, os dados sismicos usados como entrada para o método foram modelados a partir do
modelo de velocidade mostrado na Figura 6, usando o modelador Csmodeling, que faz uso de
tracamento de raios para solucionar a equacao da onda acustica. O modelo consiste em dois
semi-espacos homogéneos separados por um refletor plano horizontal, localizado em 1.5 km
de profundidade, com velocidade de propagacao da primeira camada de 1.5 km/s. O modelo
possui 10 km de extensao e 3 km de profundidade. Para a aquisicao foram usadas 201 fontes
e 201 receptores espacados a cada 25 m, e um intervalo de amostragem de 4 ms. Uma secao

de fonte comum dos dados sintéticos é mostrada na Figura 7.

Distancia (km)
25 -15 -05 05 15 25 3.5 4.5 55 6.5 75 c(km/s)

0.6

Profundidade (km)
PP = o
R - [oe] (6] n ©

o
J

3

Figura 6: Modelo de velocidade usado na aquisicao do dado sintético e usado na retro-
propagacao.

Para esse primeiro teste, o novo datum foi posicionado em 500 m, representado pela
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linha tracejada na Figura 6. Para executar o teste, foram usados no datum 201 fontes e
201 receptores no datum, também espagados a cada 25 m. Para retropropagar os registros
usando o método de diferencgas finitas foi usado um modelo de velocidade acima do datum
exato, que consiste de um meio com velocidade constante 1.5 km/s, sendo o espacamento da
malha regular igual a 15 m. Além disso, bordas absorventes foram adicionadas nas quatro

extremidades da malha para evitar reflexdes indesejaveis.
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Figura 7: Segao de tiro comum, do dado sintético, com um tnico evento de reflexao usado
como entrada na redatumacao.

A técnica de redatumacao consiste em duas etapas. A primeira é relativa a retro-
propagacao dos registros na superficie até o datum. Espera-se que o evento de afastamento
nulo esteja posicionado no tempo de 1.667 s, uma vez que a onda percorreu 2.5 km até
chegar ao datum, em um meio com velocidade de propagacao igual a 1.5 km/s. Para ilustrar
essa etapa, a Figura 8 mostra a trajetéria dos dados sendo retropropagados em diferentes
instantes de tempo. A linha constante tracejada nos painéis da Figura 8 representa a posigao

do datum.
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Figura 8: Snapshots referentes a primeira etapa da redatumacao por retropropagacao. Os
painéis de (a) a (f) representam diferentes instantes de tempo. A retropropagacao mostrada
corresponde aos registros do tiro posicionado em 2.5 km.
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Figura 9: Se¢ao mostrando o resultado da primeira etapa de redatumacao, que corresponde
a fonte na superficie e registros no datum.

E possivel perceber na F igura 8 que o dado cruza totalmente o datum entre 1.728 s
e 1.536 s, como esperado. Além disso, como os dados foram injetados de forma reversa no
tempo, também podemos perceber que maiores afastamentos chegam mais rapido ao datum.
As extremidades dos painéis na Figura 8 coincidem com as bordas do modelo. Percebe-se que
nenhuma reflexao indesejada, ou seja, oriundas das bordas do modelo, tem sido registrada,
uma vez que utilizamos bordas absorventes no esquema de diferencas finitas.

A Figura 9 mostra a secao obtida apds a primeira etapa da redatumacao. Nessa secao
ja é possivel perceber a presenca de artefatos lineares, que aparecem sobre a hipérbole que
representa o evento de reflexdao. Esses artefatos sao produzidos nas bordas do modelo devido a
abertura limitada da linha de aquisicao e atuam como se fontes secundarias tivessem radiando
energia, que ¢é recuperada no datum. Para reduzir esses artefatos, foi aplicado um filtro de

mergulho apés completarmos o processo de redatumacao.
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Os snapshots que representam a segunda etapa do processo de redatumacao por retro-
propagagcao, que diz respeito a injecao das fontes, sao mostrados na Figura 10. Vale ressaltar
que os dados foram organizados na configuracao de receptor comum, antes da injecao. Os
painéis representam diferentes instantes de tempo, para o receptor localizado na posicao de
2.5 km, no datum. E possivel observar que o dado retropropagado ultrapassa o datum entre
1.34 s e 1.15 s. Além disso, percebemos que mais artefatos vindos das bordas do modelo sao
incorporados no processo. Para essa situacao, esperamos que o evento de afastamento nulo
ocorra em 1.333 s.

Na Figura 11(a) é mostrado uma segao de tiro comum que representa o dado redatumado
apos a segunda etapa do processo de retropropagacao. Para avaliar a eficiéncia do método,
plotamos na Figura 11(b) o dado modelado com a mesma geometria de aquisi¢ao no datum.
O dado modelado foi construido com o mesmo modelador, porém, com um deslocamento
vertical no modelo de 500 m para compensar o datum. E possivel observar que o evento sob
estudo foi posicionado em tempos proximos aos do evento modelado representado na secao
a direita. Além disso, observamos que os artefatos incorporados nas duas etapas foram bem
atenuados pelo filtro de mergulho.

Para verificarmos se os eventos foram posicionados com precisao, construimos a Figura
12. O traco pontilhado em preto representa do dado redatumado com fonte e receptor
posicionados em 2.5 km, ou seja, um traco de afastamento nulo. O trago continuo em
vermelho representa um trago modelado de afastamento nulo, que contem o evento sob estudo
na posicao esperada. A amplitude de cada traco foi normalizada pela méxima amplitude de
cada um para ficar na mesma escala. Percebe-se que o dado redatumado possui um atraso
de 4 amostras de tempo, quando comparado ao traco modelado. O pulso sismico apresentou
pouca deformacao e uma pequena variagao de fase. O evento também nao apresentou erro

de polaridade.
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Figura 10: Snapshots relativos a retropropagagao das fontes ao datum. Os painéis de (a) a
(f) representam diferentes instantes de tempo.
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Figura 11: (a) Segao de tiro comum apds o processo de redatumacao e (b) segao de tiro
comum do dado modelado com fontes e receptores no datum.
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Figura 12: Comparacao dos tracos de afastamentos nulos apés redatumagao. Os dados foram
obtidos com fontes e receptores na posicao de 2.5 km

4.2 Datum abaixo de heterogeneidades

Na deducao da equacao 42 optamos por desconsiderar o campo produzido por hetero-
geneidades entre o datum e a superficie. Esse argumento deve ser valido desde que ocorram
somente variagoes suaves entre esses dois niveis. Para avaliar como o processo de redatumacao
por retropropagagao lida com essas heterogeneidades entre a superficie de aquisi¢ao e o novo
datum, realizamos um teste com o datum posicionado abaixo de uma interface, na profun-
didade de 1.5 km. Também avaliamos a situacao em que nao temos informagoes exatas do
modelo de velocidade entre o datum e a superficie de aquisicao. Para fazer isso, consideramos
um modelo de velocidade exato e outro suavizado, como mostrados nas Figuras 13(a) e 13(b),

respectivamente.



Profundidade (km)

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1.1
12
1.3
14
15

40

Distancia (km) Distancia (km)

1 2 3 4 5 6 7 c (km/s) 0 1 2 3 4 5 6 7 ¢ (km/s)

0.1
02
03
04
05
06
0.7
08
0.9

Profundidade (km)

1.1
12
13
14
15

Figura 13: (a) Modelo de velocidade da superficie de aquisi¢gao ao datum exato e (b)
suavizado. A barra de cores indica a velocidade de propagacao em quilometros por segundo.

O modelo possui dois refletores planos posicionados em 1.0 km e 2.0 km, com camadas
cujas velocidades de propagacao sdo 1.5 km/s e 2 km/s. A aquisi¢ao foi simulada com 41
fontes espacados a cada 50 m e grupos de 100 receptores, posicionados a cada 20 m. A Fgura
13 mostra uma secao de fonte comum desse dado sintético. O dado também foi modelado
usando o Csmodeling, e apenas eventos de ondas priméarias foram registrados, visto que nao
incluimos multiplas no modelamento. Para o resultado, definimos a saida com a mesma
configuragao como no primeiro experimento numérico.

Geramos dados redatumados usando as técnicas de redatumacao por retropropagacao e
por correlagao. As Figuras 15(a) e 15(b) mostram uma secao de tiro comum redatumado por
retropropagacao usando o modelo de velocidades correto e suave, respectivamente, enquanto
as Figuras 15(c) e 15(d) mostram os resultados obtidos por correla¢do, com os mesmos mo-
delos. Os modelos de velocidades foram usados na redatumagao por correlacao para modelar
as derivadas verticais dos campos usados na equacao (43). Um filtro de mergulho também foi
aplicado aos dados redatumados para remover os artefatos produzidos pela abertura limitada
da linha de aquisicao.

Para esse caso, esperamos que apenas o segundo evento de reflexao apareca na segao
redatumada. Nas Figuras 15 (a-d), podemos observar que ambas as técnicas recuperaram
bem o segundo evento, sendo que em todos os casos, mesmo com a velocidade nao sendo

totalmente exata, os eventos de afastamento nulo estiveram proximo a t = 0.5 s, como es-
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Figura 14: Segao de tiro comum modelado com dois eventos horizontais.

perado. No entanto, reflexoes originadas pelo primeiro evento de reflexao ainda se fazem
presentes para afastamento superiores a 0.5 km. Esses artefatos sao mais nitidos nos dados
redatumados por retropropagacao. Esse exemplo nos leva a concluir que a técnica de re-
datumacao por retropropagacao produz resultados bastantes semelhantes a técnica baseada
na correlacao, até mesmo quando informagoes a respeito da velocidade entre o datum e a
superficie de aquisicao nao sao exatas. Apesar da semelhanca nos resultados, a técnica de
retropropagac¢ao mostrou ser um processo que demanda menos tempo computacional.

Para uma inspecao mais detalhada das se¢oes, mostramos na Figura 16 tracos de afas-
tamento nulo com a amplitude normalizada pelos eventos de maior amplitude. Na Figura 16

também plotamos um traco modelado com fontes e receptores no datum. Podemos observar
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Figura 15: Dado redatumado usando retropropagagao(a,b) com modelo de velocidade exato

(a) e suave (b). (c,d) Representam o dado redatumado por correlagao com modelo exato (c)
e suavizado (d).
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Figura 16: Comparacao dos tragos de afastamento nulo obtidos por retropropagagao (BR) e
correlagao (CR). O trago em petro representa o traco modelado.

que a técnica de redatumacao por correlacao apresenta uma leve melhoria no posiciona-
mento do evento, quando comparado ao traco modelado. Além disso, o modelo de velocidade
suavizado produz um atraso de duas amostras de tempo no evento em ambas as técnicas, o
que nos leva a concluir que a suavizacao do modelo atua da mesma maneira em ambas os

métodos.

4.3 Modelo SEG/EAGE Overthrust.

Para avaliar o desempenho da técnica de redatumagao por retropropagacao em um
cendrio mais realistico, aplicamos a técnica a uma segdo do modelo Modelo SEG/EAGE
Overthrust, mostrado na Figura 17(a). Usamos o modelo com 4.5 km de profundidade e
4 km de extensao, com velocidades variando de 2 km/s a 6 km/s (Aminzadeh et al., 1997).
Para testar o desempenho das técnicas para a situagao em que nao conhecemos o modelo de
velocidade exato, também geramos resultados utilzando uma versao suavizada do modelo,
como mostrado na Figura 17(b). O processo de suavizagao desse modelo foi realizado com
um filtro gaussiano usando a vagarosidade, uma vez que preserva melhor a cinematica de

ondas propagadas no modelo.
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Figura 17: (a) Se¢ao do modelo 2D SEG/EAGE Overthrust exato e (b) sua versao suavizada
a partir da vagarosidade. A barra de cores indica a velocidade de propagacao em quilometros
por segundo.
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Figura 18: Secdo de tiro comum obtido usando o modelo 2D SEG/EAGE Overthrust
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Para geracao do dado sintético usamos o modelador sufdmod2, do pacote de codigo
aberto Seismic Un*x, que faz uso da aproximacao da equacao da onda acustica por diferencas
finitas. Foram disparados 159 tiros, espacados a cada 25 m, e para cada tiro foram usados
um grupo de 159 receptores também espacados a cada 25 m. Uma secao de tiro comum é
mostrada na Figura 18. Definimos o novo datum como estando posicionado na profundidade
de 1 km e usamos a mesma configuragao de saida.

Uma secao de tiro comum mostrando o resultado processo de redatumagao por retro-
propagacao usando o modelo de velocidade exato e suave sao mostrados na Figura 19(a) e
19(b), respectivamente. Na Figura 19(c) e 19(d) sdo mostrados os resultados para o mesmo
teste, porém usando redatumacao por correlacao com modelos exatos e suaves, respectiva-
mente. Para compararmos o desempenho de ambas as técnicas, também plotamos o dado
modelado na Figura 20. Um filtro de mergulho foi aplicado no dado modelado para remover
eventos de onda direta e facilitar a observacao.

Podemos perceber que ambas as técnicas recuperaram bem os eventos mostrados na
Figura 20. Além disso, ambas as técnicas apresentaram resultados similares no quis diz
respeito a quantidade de artefatos gerados e a cinematica dos eventos, mesmo quando se
redatumou com o modelo de velocidade suavizado, como observado nas Figuras 19(b) e 19(d).
Apesar da semelhanca entre as duas técnicas, podemos perceber que o resultado baseado na
correlagao se mostrou mais eficaz na recuperagao dos eventos em afastamentos superiores a
1000 m. A maior diferenca entre as técnicas esta no tempo computacional, no qual a técnica
baseada na correlacao necessitou de aproximadamente 1.5 vezes mais tempo para completar

a redatumacao, quando comparado a retropropagacao.
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Figura 19: Dado redatumado usando retropropagacao (a,b) com modelo de velocidade exato

(a) e suave (b). (c,d) Representam o dado redatumado por correlagdo com modelo exato (c)
e suavizado (d).
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5 CONCLUSOES

O dado sismico registrado na superficie de aquisicao foi interpretado nesse trabalho
como a propagacao da funcao de Green medido em um novo nivel de profundidade, chamado
datum, através da derivada vertical do campo transmitido também avaliado no datum. Des-
fazer essa propagagao significa retropropagar os dados, obtendo a fungao do Green no datum,
o que caracteriza uma etapa do processo de redatumacao por retropropagacao. Essa técnica
discutida em nosso trabalho faz de um esquema de diferencas finitas para retropropagar os
dados sismicos.

Para avaliar as limitacoes da redatumacao por retropropagacao, comparamos alguns
testes numéricos com a classica técnica de redatumagao interferométrica por correlacao. En-
quanto a retropropagagcao recorre a duas aplicacoes de um esquema de diferencas finitas para
desfazer o efeito da Equacao (42), a técnica baseada na correlagdo usa a derivada vertical
da funcao de Green modelada na superficie de aquisi¢ao, que quando correlacionada com o
dado sismico produz o campo de onda espalhado que é observado no datum.

Por meio de um exemplo numérico com um unico refletor plano, e um modelo de veloci-
dade constante entre a superficie de aquisicao e o datum, podemos garantir o funcionamento
da implementacao de redatumacao por retropropagacao. O resultado obtido recuperou bem
o evento desejado, e apenas gerou artefatos lineares devido a abertura limitada da aquisicao.
Esses eventos puderam ser removidos do dado redatumado usando um filtro de mergulho ao
final do processo.

Através de exemplos numéricos mais complexos, comparamos a técnica de redatumacao
por retropropagacao com a técnica baseada na correlagao. Ambas as técnicas usam os mesmos
dados de entrada e realizam o processo em duas etapas, o que produziu resultados bastantes
semelhantes. Essas semelhancas vao desde a recuperacao dos eventos, aos artefatos gerados
no dado redatumado. Podemos observar ainda que a redatumacao por retropropagacao
apresenta a mesma sensibilidade da redatumagao por correlacao quanto ao uso de modelos
de velocidades inexatos, sendo uma 6tima alternativa quando se deseja redatumar com um
menor tempo computacional.

Ambas as técnicas apresentadas nesse trabalho recuperaram bem a cinemética dos



49

eventos. Um pequeno deslocamento temporal do pico dos eventos sob estudo foi observado,
sendo esse deslocamento 2 vezes maior quando se usou a método baseado na retropropagacao.
Recuperar bem a cinematica dos eventos durante a redatumagao é muito importante, prin-
cipalmente quando se deseja usar a migracao Kirchhoff, que possui limitagoes para lidar
com estruturas mais complexas como causticas, ondas refletidas criticamente ou multiplas
chegadas. O fato da redatumagao corrigir distor¢oes produzidas pelas variagoes de topografia
e pela complexidade do meio entre o datum e a superficie também se apresenta como sendo
uma excelente ferramenta para ser usada antes da tomografia sismica e do processo de andlise

de velocidade.
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APENDICES

A Redatumacao por correlacao

Nessa apéndice vamos demonstrar como obter a equagao que governa a técninca de
redatumacao interferometrica por correlacao. A deducao a seguir sera realizada de maneira
similar a Barrera (2017). Para iniciar, vamos considerar dois estados, A e B, em um volume
V € R3, delimitados por uma superficie S. Vamos assumir que existe uma fonte pontual
atuando dentro desse volume, posicionadas em x”. Usando o complexo conjugado da funcao

de Green G*(x,w; x®), podemos escrever as equacoes de Helmhotz para os dois estados como

LAGY (x,w; xB) = —6(x — xB), (A1)

LEGP (x,w;xB) = —5(x — xB), (A.2)

onde £4 e LB sdo os operadores de Helmholtz definidos como

A x)V - —1 V| + —2

£7= palx) (PA(X) ) CZ(X)’ (4.3)

£ )V (—v) 4 2 A
p5() (/)B(X) ) cp(x)’ (4-4)

onde os estados A e B sao descritos pelo esquema da Figura 5. Nosso objetivo apds a
conclusao do processo de redatumacao € ter registrado apenas o campo espalhado abaixo do
datum. Sendo que o campo registrado no estado B é constituido por um campo produzido
no estado de referéncia A, e o campo que sofreu espalhamento abaixo do datum, denotado
?)

por G¥(x,w; xB), podemos relacionar os dois estados A e B como

~ ~ ~

GP(x,w; xB) = G4 (x,w; xB) + G¥(x,w; xB) (A.5)
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Definindo o potencial de espalhamento como
V=L -4 (A.6)

podemos usar a equacao (A.5) para reescrever a equagao (A.2) como

A

(L4 +V) <@A(x, w; xB) + G¥(x, w; XB)> = —0(x — xP). (A7)
Usando a equagao (A.1) podemos dizer que
LAGS (x, w;xB) = =V <G’A(X,w;XB) + GO (x, w; XB)> : (A.8)

Se consideramos agora que a funcio de Green G*(x,w;x’) foi obtida através de uma
fonte pontual posicionada imediatamente acima do datum, podemos reescrever a equacao de

Helmoltz, e multiplica-la por GS (x,w; xB). Fazendo isso obtemos

2

A 1 A w? . R
pa(x)G®(x,w; xB)V - ( VG (x, w; X! ) + G¥(x,w; xB) G (x,w; X') =
R ) + s )=

—G(x,w; xP)(x — X).

Multiplicando a equagao (A.8) por @A*(X, w; x') podemos escrever

2

1 w

pa(x)

2 ) G (x, w; x') G5 (x,w; xB) = (A10)
—GM(x,w; X )V (éA(X,w;XB) + @S(x,w;xB)> .

pa(x)GY (x,w; X' )V - ( Vés(x,w;xB)> +

Subtraindo a equacao (A.9) da equacao (A.10) e reescrevendo os termos, ficamos com

1 g A A A
v [— (GA*(X’W;X/)VGS(XM;XB) - GS(X,w;XB)VGA*(X,w;x')ﬂ
" (A.11)
i (6 o VO™ e ) = G )i X))

Integrando sobre um volume V' € R?, aplicando o Teorema de Gauss (ver se¢ao 2.3) e
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usando a propriedade de filtragem da distribuigao 6(x) obtemos

% W, 7t Ve ayav- (A12)

1
— (G (x,w; X )\ VG5 (x, w; xB) — GS x, w; XB) VG (x,w; X') ) - ndS.
P 5 (6 3 VG e n®) = G x) VG . 1))

Usando que os meios entre a superficie e o datum, dos estados A e B, sao iguais, como
mostrado na Figura 5, o potencial de espalhamento vai a zero dentro do volume V. Com

isso, a integral de volume da equagao (A.12) também vai a zero, de maneira a obtermos

GS(X/ w.XB) 1 s . . .
— = G (x,w; X ) VG (x,w; xB) — G% (x, w; xB) VG (x, w; X') ) - ndS.
e B i (G ) TG ix®) = G i) VG ( z)x>13>

Para fazer uso da equacao (A.13), vamos decompor a superficie S em trés superficies,

usando a mesma configuracao da Figura 4, de tal forma que

5(
_G X', w; xP // 1X G (x,w; X ) VG (x, w; xB) — GS(X,W;XB)VGA*(X,WSX/)) Mo
So /)A

// e GA*(x,w;x’)VGS(x,w;xB)—és(x,w;XB)VéA*(x,w;x’))-nldS
S1 PA

// ! (@A*(x,w;x’)V@S(x,w;xB) — G%(x,w; xB)VE (x, w; X’)) - ngdS
5, PA(X)
(A.14)

A integral na superficie Sy nao satisfaz as condigoes de radiacao de Sommerfeld. Wape-
naar e Fokkema (2006) argumentam que caso exista espalhamento suficientemente grande no
volume de integracao, a informacao do integrando na equagao em Ss se perde, podendo ser
negligenciada. Essa condi¢ao é conhecida como condigao de anti-radiacao (Schuster, 2009) e
caso nao seja obedecida, pode gerar eventos nao fisicos no dado recuperado.

Para simplificar equacdo (A.14) e torné-la usual no processo de redatumagao por cor-

relacao, reescrevemos como

GS(x,w;xB) . .
pa(x’) o (A15)

onde

=[] o (67 x ) V65 (rwix®) - 65 x,wixP) VG (i) ) - modS, (4.16)
So pa(x)
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~ 1 ~ A A A

I = // (GA*(X,W;X/)VGS(X,(JJ;XB) — Gs(x,w;xB)VGA*(x,w;x/)> ~n1dS. (A.17)
s, PA(X)

Iniciaremos a simplificagdo da equagao (A.15) pela andlise da integral fo, que ¢é avali-

ada sobre a superficie Sy. Para isso vamos decompor os campos de onda em ascedentes e

descendentes, como realizado na secao 2.6, de maneira a obter

1 ~ N A ~ ~ a N ~
Iy ~ // S [(Gf_* + G (VG + VG?) — (G5 + G2 (VG + VGi‘*)] -nodS. (A.18)
So PA

De maneira similar ao obtido na se¢ao 2.7, podemos aproximar os gradientes das fungoes
de Green na equagao (A.18) através de uma aproximagao assintética em alta frequéncia na

forma

VG(x,w; xB) & —iwG(x, w; xB)VT(x, xB). (A.19)

Para o complexo conjugado da funcao de Green, podemos aproximar seu gradiente por
VG (x, w; xB) & iwG* (x, w; xB)VT(x, xB). (A.20)

Substituindo as aproximagoes (A.19) e (A.20) na aproximagao (A.18) e computando os

produtos obtemos

Iy ~ // e [Gﬁ*éivc&(x,x’) + GHGIVT (x, %)+
5o PA(X)
G*GIVT, (x, %) + GYGIVT_(x,X) + GS G VT, (x,xB)+ (A.21)
GIGMVT_(x,xB) + GIGH VT (x,xB) + GSGM VT (x,xB) | - nydS.

| cos 6B
c(x

(x)
9B . ~ . ~ .
por :I:'Cg(sx) L Aqui, 67 e 0’ representam os angulos entre a direcao dos raios e o vetor normal

e VTL(x,X) - my

Podemos aproximar V74 (x,x?) - n; como sendo dado por 4

a superficie. Considerando que as fontes estejam muito distantes dos receptores podemos
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supor que #F ~ § ~ 0. Com isso, podemos reescrever a aproximagao (A.21) como
_9 N NN
I ~ // = (VGG + VG2 G ) ngd, (A.22)
S0 PA(X)

Se considerarmos os campos da aproximagao (A.22) como mostrado na Figura 5 pode-
mos dizer que a parcela Véﬁ*é’i = 0, uma vez que nenhum campo descedente ¢ registrado
na supeficie Sy. Considerando que a superficie Sy é plana, com vetor normal ny = (0,0, —1),

podemos escrever a equagao (A.24) como

2 ~ ~
I ~ // G5 0,GA%ds. (A.23)
Sy PA (x)

De maneira analoga a simplificacao feita para a integral sobre superficie Sy, podemos
simplificar a equagao (A.17), que é avaliada sobre a superficie S;. Considerando novamente
o esquema da Figura 5 podemos dizer que o termo GAGS = 0, pois abaixo da superficie Sy
no estado A temos um meio livre de reflexdes, de maneira que nenhum campo retorna a Sy,
isto é, GA* = 0. Além disso, o campo C;’i = 0 na superficie Sy, pois Gi representa o campo

espalhado apenas abaixo de S; (Bleistein et al., 2001). Com isso, temos que

~ —2 NAx AS A% AS _
I~ //S e (VG165 + VG GS) - mids = . (A.24)

Com isso, podemos reescrever a aproximagao (A.15) como

G (X, w; xB) = 2p4(x) // ! G (x,w; xB)9. G (x, w; x')dS. (A.25)
5o PA(X)

Essa aproximacao mostra que o campo espalhado no datum originado por uma fonte
pontual em x” pode ser obtido pela correlacio entre GS , ¢ a derivada normal da funcao
de Green reversa no tempo modelada no meio entre a superficie de aquisicao e o datum.
Essa equacao representa a equacgao base para implementacao do processo de redatumacao

por correlacao discutida nesse trabalho.
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B Solucao numérica da equacao da onda 2D

Uma das aproximagcoes que melhor representa a solucao da equacao da onda é o método
das diferencas finitas. A aproximacao se torna cada vez melhor quanto mais detalhada for a
malha espacial e temporal. Neste trabalho, a aproximacao dada por diferencas finitas em um
meio 2D foi usada para retropropagar os dados medidos em superficie para um novo nivel de
referéncia. Vale ressaltar que a implementacao do esquema de diferencas finitas nao foi uma
etapa desse trabalho.

Inicialmente, considera-se o meio parametrizado espacialmente pelas coordenadas carte-
sianas (z, z). Para escrever uma aproximac¢ao numérica para a equacao (1) precisamos dis-
cretizar o dominio. Considerando uma discretizacao regular, ou seja, Ax = Az = Ah, o

dominio pode ser discretizado como

(

xj =x0+ jAh,j=0,...,J;
=20+ kAR Kk =0,.. K; (A.26)

t" =nAt,n=0,...,N.

\

Sendo assim, o campo de onda P(zx,z,t), o termo fonte F(x,z,t) e a velocidade de
propagagao c(z, z), definidos em todos os pontos (x,z) do R? quando amostrados sobre
a malha discreta, sao representados por Pfy = P(xj, 2, tn), Fjy = F(zj,25,10) € cjp =
c(xj, z1,), definidos nos pontos (z;, 2;) do plano discretizado. Com isso, pode-se obter apro-
ximagoes de Taylor de segunda ordem em torno do ponto (z, z,t) para as derivadas parciais
da equacao da onda acustica. Para aplicacao do método, a derivada segunda temporal foi
aproximada por um esquema centrado de segunda ordem. Para as derivadas espaciais foi

aplicado um esquema centrado de 2M-ésima ordem, na forma

O o _ B = 2B 4 P

n

o2 Ik At? ’

(A.27)

1

M
aiz ]'T,Lk: Ah2 aOPjT,L]g—i_Zam(F);im’k‘i‘ jzm,k) 9 (A28>
m=1



59

M
n 1 n n n
azzpj,k = m aOJDj,k + Z am(Pjyk_m + Pj,k-i—m) ) (A29>
m=1
onde a,, para m = 0,1, ..., M sao coeficientes espaciais do esquema dados por
M M
(_1)m+1 TL2
Am = , Qg = -2 Ay, - A.30
m2 11 n2 — m2 0 mZ:l ( )

Usando as aproximacoes acima, a versao discretizada da equacao da onda 2D pode ser

escrita como

Pn+1 . Cj}kAtQ
=\ TAn

M
QQOPnk + am(Pn—m k + sz k + Pnk‘—m + nk—l—m)
J mZ:l J J J J (A.31)

+OG AL + 2P — Piy
B.1 Condicoes iniciais e de fronteira

Como a equagao (A.31) é uma férmula de recursao, ela depende de valores iniciais para

gerar os campos de onda. Por isso, foi atribuido as seguintes condigoes iniciais
P). =P, =0 (A.32)
ik = e =Y :

para todo 7 =0,1,...,.J e k=0,1,..., K.

Além disso, a equacao (A.31) descreve fendmenos ondulatérios em um dominio espacial
ilimitado, o que na pratica nao ocorre. Devido a esse fato, reflexdes indesejadas oriundas das
bordas do modelo podem vir a acontecer. Para evitar ou diminuir o maximo possivel essas
reflexdes, o esquema de diferengas pode ser implementado utilizando bordas absorventes.
Com essa condicao, a malha numérica é estendida de acordo com o tempo maximo de ob-
servacao para que essas reflexdes nao retornem a regiao de interesse. Diferentes abordagens
para aplicacdo de bordas absorventes do tipo Perfectly Matched Layer (PML) podem ser
encontradas em Berenger (1994) ou Roden e Gedney (2000).
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B.2 Analise de estabilidade e dispersao

Uma vez que o dominio foi discretizado para que a equagao da onda possa ser re-
solvida numericamente, o método das diferencas finitas pode produzir erros numéricos, como
dispers@o e problemas de estabilidade (Camargo, 2014). Devido a isso, no processo de ex-
trapolagao dos campos de onda é necessario avaliar se erros numéricos estao dentro de uma
faixa toleravel.

A fim de evitarmos problemas de estabilidade numérica e problemas de dispersao deve-
se impor alguma condicao sobre Az e At. De maneira geral um método vai ser estavel caso os
erros nao sejam amplificados a cada passo de tempo, o que ocasionaria a explosao da solucao
numérica da equagao. Ja os problemas de dispersao podem ocorrer quando existem diferentes
velocidades de fases, o que provoca oscilagoes na solugao aproximada. Essas oscilacoes podem
crescer em magnitude e prejudicar a interpretacao dos resultados.

Definindo ¢pax = max{cjy|j =1,J;k =1,.., K} € ¢yin = min{cj|j =1, sk =1, .., K},
e sendo f,,., a maior frequéncia aceitavel do pulso, as seguintes condi¢oes podem ser usadas

(Bulcao, 2004)

A max 1
A 1 (A.33)

Cmin o

Ate 1
T < = A.34

onde f e « sdo valores obtidos de forma empirica. Bulcao (2004) cita que valores de v = 5
e 0 = 4 sao suficientes para garantir a estabilidade e evitar dispersao na aproximacao. A
relacdo mostrada na equagao (A.34) é conhecida como como critério de Courant-Friedrich-

Levy.



