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RESUMO

O foco deste trabalho foi a análise da viabilidade da aplicação da interferometria
sísmica na interpolação de traços. Tais traços seriam usados no preenchimento de falhas
na cobertura sísmica devido à presença de obstruções durante campanhas de aquisição
sísmica marítima. O tema proposto é particularmente relevante pois a falta de cober-
tura sísmica degrada consideravelmente a qualidade das seções e cubos sísmicos, com
um impacto negativo para a Sísmica como insumo para a atividade de exploração de
petróleo. Para o entendimento da Física que subsidia os fenômenos interferométricos foi
aplicado o método da fase estacionária. Com isto foi possível avaliar as condições em
que a interferometria sísmica teria sucesso na interpolação dos traços. Tal método foi
aplicado em uma geometria equivalente a um refletor plano e inclinado, tomado como
um análogo do fundo do mar na região da quebra do talude continental. Por último
utilizamos a interferometria sísmica para interpolação de traços em um conjunto de
dados sintéticos. Os resultados mostraram que a interpolação interferométrica tem um
bom potencial para criação dos traços virtuais, é relativamente rápida e utiliza poucos
recursos computacionais.

Palavras-Chave: Interferometria, Ondas sísmicas, Prospecção sísmica.
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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 INTRODUÇÃO

A utilização da interferência de campos de ondas tem uma longa história de sucesso
nas ciências em geral, particularmente na Óptica e na Física, mas a sua aplicação na
Sísmica e na Sismologia é relativamente recente. Apesar de que o início do uso da
interferometria na Sísmica possa ser remetida ao trabalho seminal de Jon F. Claerbout
em 1968, foi só em meados dos anos 90 que as aplicações da Interferometria Sísmica
foram incorporadas de modo crescente na Exploração de Petróleo. Uma das aplicações
mais promissoras da Interferometria Sísmica é sua capacidade de criar novas posições de
fontes e receptores a partir da correlação cruzada de campos de onda registrados. Tal
característica pode ser explorada na interpolação de traços sísmicos, uma necessidade
bastante frequente no processamento de dados sísmicos.

A Interferometria Sísmica utiliza diretamente a equação da onda e, desta forma,
apresenta uma grande vantagem sobre outras ferramentas de interpolação comumente
usadas na sísmica de exploração como, por exemplo, as que utilizam a inferência estatística
para a reconstrução dos traços.

Um dos mais interessantes aspectos da utilização da Interferometria Sísmica é sua
característica de orientação pelos dados, data driven, ou seja, pouca ou rigorosamente
nenhuma informação adicional é necessária, além do próprio dado sísmico, para que
respostas interferométricas sejam calculadas. Por exemplo, não necessitam ser fornecidas
informações sobre o campo de velocidades, tabelas de tempos de trânsito etc.

1.1 Problema e metodologia

Nesta dissertação estudou-se a viabilidade da aplicação da Interferometria Sísmica
na interpolação de traços. Através da aplicação do método da fase estacionária verificou-
se quais são as condições onde a interpolação interferométrica pode ser utilizada para
a criação de traços virtuais. Em dados sintéticos, um refletor mergulhante, tomado
como análogo do fundo do mar na região do talude continental, simulamos a falta de
cobertura devido a presença de obstruções dentro da área de aquisição de sísmica marinha.
Aplicamos um algoritimo baseado na equação interferométrica por correlação cruzada
para interpolar os traços faltantes. Por último discutimos os resultados obtidos, o potencial
do método e suas limitações.

1.2 Organização do trabalho

No restante deste Capítulo 1, apresentamos uma breve introdução histórica ao
tema da Interferometria Sísmica. O Capítulo 2 são mostradas algumas das equações que
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governam os fenômenos interferométricos com fontes pontuais e fontes transientes. O
Capítulo 3 mostra como o método da fase estacionária pode ajudar na interpretação e
análise das equações da Interferometria Sísmica. No Capítulo 4 aplicamos a interpolação
interferométrica para criação de traços virtuais em dados sintéticos. Finalmente, no
Capítulo 5 apresentamos as conclusões finais. Os termos técnicos referentes a aquisição
sísmica dos capítulos 3 e 4 foram retirados do trabalho de Duarte (2011).

1.3 Interferometria Sísmica

Segundo Galetti e Curtis (2012): “A Interferometria Sísmica pode ser definida, de
maneira não estritamente rigorosa, como um conjunto de técnicas capaz de criar registros
sísmicos virtuais, por meio de operações matemáticas que incluem a correlação cruzada,
a convolução, a deconvolução e a soma de registros sísmicos efetivamente registrados”.

1.3.1 Perspectiva histórica da Interferometria Sísmica

O início da Interferometria Sísmica pode ser remetido ao trabalho de Claerbout
(1968), onde foi demonstrado que a resposta de reflexão sísmica, em um meio com
camadas horizontais, pode ser calculada através da autocorrelação do registro sísmico de
transmissão.

No mesmo trabalho, Claerbout conjecturou que a correlação cruzada dos registros
sísmicos de dois receptores deveria ser equivalente à resposta de uma fonte pontual
colocada na posição 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 sísmica passiva, onde a distribuição aleatória de fontes que
emitem sinais incoerentes é utilizada para o imageamento da subsuperfície (Schmidt
(2007), Snieder e Wapenaar (2010)).

Segue a frase original extraída 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 não denominou o método que sugeriu como interferometria, mas sim
como daylight imaging, em referência à forma como a Terra é iluminada na aurora (e
também no poente), não pela luz direta do Sol, mas sim pelo espalhamento difuso da
luz pela atmosfera. A correlação cruzada de sinais vindos de fontes aleatórias e dispersas
(tal como o espalhamento da luz do Sol pela atmosfera) possibilitaria a criação de fontes
virtuais, usadas para imagear o meio. O termo daylight imaging também é usado em
oceanografia mas em um contexto diferente daquele proposto por Claerbout.

O termo Interferometria Sísmica foi usado primeiramente por Schuster, que estendeu
os resultados do daylight imaging de Claerbout para o uso de fontes não aleatórias ou
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seja, de fontes pontuais ou de fontes transientes, cujo desenvolvimento teórico será o
objeto de estudo do próximo capítulo.

1.4 Heliosismologia

Curiosamente a primeira comprovação experimental da validade da conjectura
proposta por Claerbout em 1968 não foi com dados sísmicos convencionais, mas sim,
com os dados provenientes da Heliosismologia, o ramo da Astronomia dedicado a estudar
a estrutura interna do Sol através das oscilações em sua superfície. Uma divisão 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 não podem ser captadas diretamente na Terra
devido ao vácuo espacial, mas podem ser inferidas por pertubações na superfície solar
captadas por instrumentos ópticos terrestres ou em satélites.

Em 1995, os astrônomos que estudavam os dados captados pelo interferômetro
doppler MDI, Michelson Doppler Imager, colocado à bordo do satélite Solar and Heli-
ospheric Observatory (SOHO), puderam, pela primeira vez, ter acesso a um conjunto
massivo de dados de medida da visada direta dos fótons, originados de uma grande área
da superfície do Sol, simulando artificialmente uma grande quantidade de sismógrafos na
porção coberta pelos dados do MDI na superfície solar (1024 × 1024 pixels, recobrindo
um quadrado de 200 × 200 milhões de km) conforme Duvall et al. (1997).

Anteriormente, Duvall et al. (1993), desenvolveu uma técnica semelhante às curvas
tempo-distância da Sismologia terrestre para estudar os sismos solares (sunquakes). A
superfície do Sol é continuamente pertubada pela subida de gás altamente aquecido,
formando correntes de convecção, tal como o vapor sobe à superfície em uma panela de
água fervente. Eventualmente, a subida desse material é tão intensa que existe a ejeção de
gás super aquecido para o espaço exterior. Tais eventos, violentos ou não, são de natureza
aleatória e criam ondas sonoras puramente compressionais pois o Sol (exceto talvez seu
núcleo) é um fluido (gás), portanto, essas ondas são análogas às ondas P nos registros
sismológicos terrestres. As ondas P mergulham para o interior do Sol (diving waves) e,
com o aumento da velocidade, os raios são curvados e emergem a uma distância radial
∆ do foco inicial. Dessa forma, é possível montar curvas tempo-distância inteiramente
análogas às apresentadas pelos dados sismográficos terrestres, curvas de tempo distância
de Jeffreys-Bullen1. Na Figura 1.1 estão mostrados curvas tempo-distância solares.

Desta forma pode-se calcular a função resultante da covariância cruzada, Ψ(τ,∆),
entre dois sinais oscilatórios f(t,r1) e o conjugado f ∗(t+ τ,r2), medidos através do desvio

1Sir Harold Jeffreys é um dos responsáveis pela Teoria Assintótica dos Raios, que descreve a curva
de distribuição da amplitude das ondas (incluindo as ondas sísmicas), e empresta a inicial de seu nome
à sigla WKBJ pela qual tal teoria é conhecida.
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2 INTERFEROMETRIA SÍSMICA

2.1 Introdução

Este capítulo é baseado na transcrição das aulas do Prof. Lúcio Tunes no segundo
semestre de 2012. Aqui apresentamos a dedução de dois importantes resultados da Inter-
ferometria Sísmica. Iniciamos com a equação que descreve os fenômenos interferométricos
como a correlação cruzada dos campos de onda gerados por fontes pontuais. Posterior-
mente deduzimos a equação que descreve a Interferometria Sísmica no caso de fontes
transientes. Para isso utilizamos algumas aproximações conhecidas na literatura, como
por exemplo a aproximação assintótica da função de Green 3D, mais conhecida como
WKBJ, e a aproximação para o campo remoto. Desta maneira mostramos que a Interfero-
metria Sísmica pode, dentro de certas condições, ser uma ferramenta para a recuperação
da função de Green, ou seja a resposta impulsiva de um sistema.

2.2 Equação da onda

A equação da onda acústica, ou equação da onda escalar, no domínio do tempo em
um meio 3D ilimitado para uma distribuição qualquer de velocidade e de densidade é
dada por

1

c(x)2
∂2ψ(x,t)

∂t2
− ρ(x)∇ ·

[

1

ρ(x)
∇ψ(x,t)

]

= f(x,t), (2.1)

onde ψ é um campo escalar, função da variável espacial x ∈ R
3 e da variável temporal

t, ρ(x) representa a densidade do meio no ponto x, f é a função que descreve o termo
fonte, c é a velocidade no meio. No caso de densidade constante, a equação (2.1) torna-se

1

c(x)2
∂2ψ(x,t)

∂t2
−∆ψ(x,t) = f(x,t), (2.2)

onde ∆ indica o operador Laplaciano, ou seja,

∆ψ = ∇ · (∇ψ) =
∂2ψ

∂x2
+
∂2ψ

∂y2
+
∂2ψ

∂z2
.

Em várias situações é mais conveniente trabalhar com as equações que descrevem os
fenômenos oscilatórios no domínio da frequência. A equação da onda (2.1) no domínio
da frequência, denominada equação de Helmholtz, é dada por

ω2

c(x)2
ψ̂(x,ω) + ρ(x)∇ ·

[

1

ρ(x)
∇ψ̂(x,ω)

]

= −f̂(x,ω), (2.3)
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onde ψ̂(x,ω) = F{ψ(x,t)} é a transformada de Fourier de ψ, ω é a frequência angular e
f̂(x,ω) = F{f(x,t)} é o termo fonte no domínio da frequência. A definição do sinal da
transformada de Fourier é dada no apêndice A.1.

2.2.1 Função de Green

A função de Green causal, isto é, nula para valores de t menores que zero, é definida
como a solução da equação da onda quando o termo fonte f(x,t) é uma fonte pontual no
tempo e no espaço, ou seja, f(x,t) = δ(x− xS)δ(t) ≡ δ(x− xS)δ(y− yS)δ(z − zS)δ(t). A
equação da onda no domínio do tempo e com a densidade constante, (2.2), assume então
a forma

1

c(x)2
∂2 G(x,t;xS)

∂t2
−∆ G(x,t;xS) = δ(x− xS)δ(t), (2.4)

onde G(x,t;xS) é a função de Green para densidade constante e velocidade variável para
uma fonte pontual em xS que excita o meio no tempo t = 0. No caso de considerarmos
o meio homogêneo, isto é velocidade constante c(x) = v, a função de Green 3D é dada
por, (veja por exemplo Bleistein (1984) ou Bleistein et al. (2001))

G0(x,t;xS) =
1

4πr
δ
(

t−
r

v

)

, (2.5)

onde r =‖ x − xS ‖ na norma euclidiana. Neste caso as frentes de onda são cascas
esféricas de raio r e centro xS. No domínio da frequência a função de Green 3D é

Ĝ0(x,ω;xS) =
1

4πr
exp

(

−iωr

v

)

. (2.6)

Esclarecendo a notação, na função de Green e em outras funções utilizadas neste trabalho
x e ω são variáveis da função e xS é um parâmetro (após ’;’). A função de Green é também
denominada função de transferência no domínio do tempo, ou ainda resposta impulsiva
de um meio no domínio da frequência Bleistein et al. (2001).

2.2.2 Condições de radiação de Sommerfeld

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



















r ψ̂ seja limitado,

r

(

∂ψ̂

∂r
+
i ω

c
ψ̂

)

→ 0 , quando r → ∞.

(2.7)
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Estas são as condições de radiação de Sommerfeld. Para um ponto de observação distante
da fonte f , o decaimento do campo gerado por esta fonte deve ser ao menos da mesma
ordem do decaimento da função de Green 3D para velocidade constante (2.6). De ma-
neira não rigorosa podemos afirmar que qualquer fonte com suporte compacto, quando
observada de um ponto suficientemente distante, tem o comportamento equivalente à de
uma fonte pontual (Bleistein, 1984).

2.2.3 Teorema da Reciprocidade

Nesta subseção demonstramos uma importante propriedade da função de Green, o
Teorema da Reciprocidade, relevante para a Sísmica, (Knopoff e Gangi, 1959). Impostas
certas condições (Vermeer, 1990), as posições relativas de fontes e receptores podem ser
trocada convenientemente.

Para a demonstração do Teorema da Reciprocidade consideramos primeiramente
um meio com densidade constante e velocidade variável. Para esse meio a equação
de Helmholtz, com uma fonte pontual em xS e para uma fonte qualquer f̂(x,ω) são
respectivamente

∆Ĝ(x,ω;xS) +
ω2

c(x)2
Ĝ(x,ω;xS) = −δ(x− xS), (2.8)

e

∆ψ̂(x,ω) +
ω2

c(x)2
ψ̂(x,ω) = −f̂(x,ω). (2.9)

Para não sobrecarregar a notação, e não havendo possibilidade de dupla interpretação,
reescrevemos as equações (2.8) e (2.9) adotando a seguinte convenção: ĜS = Ĝ(x,ω;xS),
ψ̂ = ψ̂(x,ω) e κ(x)2 = ω2/c(x)2, onde κ é o chamado número de onda. Com a notação
proposta, as equações (2.8) e (2.9) são escritas como

∆ĜS + κ(x)2ĜS = −δ(x− xS), (2.10)

e
∆ψ̂ + κ(x)2ψ̂ = −f̂(x,ω). (2.11)

Multiplicando a equação (2.10) por ψ̂ e a equação (2.11) por ĜS temos

ψ̂∆ĜS + κ(x)2ψ̂ĜS = −ψ̂δ(x− xS), (2.12)

e
ĜS∆ψ̂ + κ(x)2ψ̂ĜS = −ĜS f̂(x,ω). (2.13)

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

ψ̂∆ĜS − ĜS∆ψ̂ = ĜS f̂(x,ω)− ψ̂δ(x− xS). (2.14)
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portanto a equação (2.17) torna-se

©

∫

ε

∫

(ψ̂∇ĜS − ĜS∇ψ̂) · nds =

∫∫∫

E

[

ĜS f̂(x,ω)
]

dx− ψ̂(xS). (2.19)

Isolando ψ̂(xS) obtemos

ψ̂(xS) =

∫∫∫

E

[

ĜS f̂(x,ω)
]

dx−©

∫

ε

∫

(ψ̂∇ĜS − ĜS∇ψ̂) · nds. (2.20)

Se considerarmos E uma esfera de raio r e centro em 0 e o raio se estender ao infinito
é possível demonstrar que pelas condições de radiação de Sommerfeld (Snieder, 2001)
a integral de superfície na equação (2.20) tende a zero. Dessa forma a equação (2.20)
torna-se

ψ̂(xS) =

∫∫∫

R3

[

f̂(x,ω)Ĝ(x,ω;xS)
]

dx. (2.21)

Se f̂(x,ω) for a fonte pontual δ(x−xR), onde R indica a posição do receptor o campo de
onda, ψ̂(xS) torna-se a função de Green Ĝ(xS,ω;xR). Novamente usando a propriedade
expressa pela equação (2.18) obtemos

Ĝ(xS,ω;xR) =

∫∫∫

R3

[

δ(x− xR)Ĝ(x,ω;xS)
]

dx = Ĝ(xR,ω;xS). (2.22)

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

Ĝ(xS,ω;xR) = Ĝ(xR,ω;xS). (2.23)

2.3 Equação interferométrica por correlação

Para a demonstração da equação interferométrica por correlação consideramos o
volume da Figura 2.1, agora na situação onde existam receptores espalhados na sua
superfície ε e duas fontes pontuais nas posições xA e xB no interior do volume, como o
corte representado na Figura 2.2. A equação de Helmholtz, com densidade constante e
fonte pontual (2.8) para a posição de fonte xB, e tomando-se o complexo conjugado da
função de Green, Ĝ∗(x,ω;xB), pode ser escrita como

∆Ĝ∗(x,ω;xB) +
ω2

c2(x)
Ĝ∗(x,ω;xB) = −δ(x− xB). (2.24)

Ao multiplicarmos a equação (2.24) por Ĝ(x,ω,xA), compactando a notação como ante-
riormente explicado, ficamos com

ĜA∆Ĝ
∗

B + κ(x)2ĜAĜ
∗

B = −δBĜA, (2.25)
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Dessa maneira a equação (2.30) torna-se

©

∫

ε

∫

(ĜA∇Ĝ
∗

B − Ĝ∗

B∇ĜA) · n ds = −2i Im
[

Ĝ(xB,ω;xA)
]

. (2.32)

A equação (2.32) é conhecida como equação da interferometria por correlação, pois os
integrandos são multiplicações de um espectro pelo conjugado do outro, e são correlações
no domínio do tempo. Da forma que está colocada em (2.32), é de importância limitada
para a sísmica (ou mesmo para a acústica, onde foi inicialmente formulada) pois as fontes
deveriam estar no interior do corpo. Mas pelo Teorema da Reciprocidade (2.23) podemos
trocar as posições relativas das fontes e receptores, posicionando as fontes na superfície
do volume E 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 posição de um dos receptores, com uma resposta
equivalente àquela de uma fonte real.

2.3.1 Aproximação da função de Green

Agora consideremos o mesmo volume E da seção anterior, representado agora na
Figura 2.3. Nesta figura estão representados os raios que “ligam” as fontes a um receptor
qualquer na superfície e outros elementos que serão importantes para o desenvolvimento
do trabalho. Para um campo de velocidades que varia de forma suave no espaço, as
funções de Green podem ser calculadas pela aproximação assintótica conhecida como
WKBJ3 (Bleistein, 1984). A aproximação assintótica WKBJ de ordem zero, considerando
a alta frequência do sinal, para as fontes em xA e xB e para um receptor em x é dada
por

Ĝ(x,ω;xA) ≈ ℓ(x;xA) exp [−i ω τ(x;xA)] , (2.33)

e
Ĝ(x,ω;xB) ≈ ℓ(x;xB) exp [−i ω τ(x;xB)] , (2.34)

onde ℓ é o fator de espalhamento geométrico e τ é a função tempo de trânsito. O
espalhamento geométrico não será levado em conta, pois neste trabalho, como veremos
no Capítulo 4, interessava-nos apenas a reconstrução cinemática dos dados e o estudo
da forma do pulso. Os termos τ(x;xA) e τ(x;xB) são os tempos de trânsito entre xA e
x e xB e x respectivamente, sendo estes tempos de trânsito são as soluções das equações
iconais

‖∇τ(x;xA)‖
2 =

1

c(x)2
, (2.35)

e
‖∇τ(x;xB)‖

2 =
1

c(x)2
. (2.36)

3De Wentzel–Kramers–Brillouin-Jeffreys.
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a equação (2.44) assume a forma de

Im
[

Ĝ(xB,ω,xA)
]

= −ω©

∫

ε

∫

ĜAĜ
∗

Bϑ(xA,xB,x)ds. (2.46)

Assumindo que ε é tal que θA ≈ θB ≈ 0, ou seja as fontes estão muito distantes do
receptor, ou aproximação de campo remoto, temos

ϑ(xA,xB,x) ≈
1

c(x)
. (2.47)

Com a aproximação de campo remoto, equação (2.47), a equação (2.46) fica

Im
[

Ĝ(xB,ω;xA)
]

≈ −ω©

∫

ε

∫

1

c(x)
Ĝ(x,ω;xA)Ĝ

∗(x,ω;xB)ds. (2.48)

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

Im
[

Ĝ(xB,ω;xA)
]

≈ −ω©

∫

ε

∫

1

c(x)
Ĝ(xA,ω;x)Ĝ

∗(xB,ω;x)ds (2.49)

A equação (2.49) é importante tanto para o compreensão dos fenômenos ligados à Inter-
ferometria Sísmica assim como também na Física em geral, como por exemplo no campo
da Acústica, onde as aplicações que utilizam a reversão temporal das ondas sonoras, ou
time reversal acoustics, (Derode et al., 2003) são regidos por equações análogas à equação
(2.49).

2.3.2 Interferometria usando fontes sísmicas não pontuais

Na sísmica de exploração, as fontes utilizadas são muito diferentes de fontes pontuais
consideradas na equação (2.49). As fontes sísmicas, principalmente as utilizadas em
aquisição sísmica marítima, assim como também as fontes terrestres tipo vibradores, têm
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 está mostrado um exemplo
das características da assinatura e do espectro da fonte sísmica marítima mais comumente
utilizada, um conjunto de canhões 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 variações no campo próximo (Dragoset et al., 2006). A
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fonte transiente F̂ (x,ω;x0) pode ser definida como

F̂ (x,ω;x0) = δ(x− x0) f̂(ω), (2.50)

onde f̂(ω) é o espectro de amplitude da fonte. O campo de pressões registrado em um
receptor localizado em x0 devido a uma fonte em xM é definido como

ψ̂(x0,ω;xM) =

∫∫∫

R3

[

F̂ (x,ω;x0) Ĝ(x,ω;xM)
]

dx (2.51)

=

∫∫∫

R3

[

δ(x− x0) f̂(ω) Ĝ(x,ω;xM)
]

dx (2.52)

= f̂(ω) Ĝ(x0,ω;xM). (2.53)

Podemos concluir que para dois receptores nas posições xA e xB teremos

ψ̂(xA,ω;x) ψ̂
∗(xB,ω;x) = Ĝ(xA,ω;x) Ĝ

∗(xB,ω;x) | f̂(ω) |
2 . (2.54)

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

Im
[

Ĝ(xB,ω;xA)
]

≈
−ω

| f̂(ω) |2
©

∫

ε

∫

1

c(x)
ψ̂(xA,ω;x) ψ̂

∗(xB,ω;x) ds, (2.55)

onde | f̂(ω) |2 é o espectro de potência da fonte, ou power spectrum.
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3 MÉTODO DA FASE ESTACIONÁRIA E INTER-
FEROMETRIA SÍSMICA

Integrais com integrandos oscilatórios podem ser aproximadas assintoticamente pelo
método da fase estacionária. Neste capítulo, que foi a base e o início efetivo do nosso
trabalho, foi discutida a aplicação do método da fase estacionária à interpretação da
equação interferométrica (2.49). Esse método fornece os fundamentos necessários para a
compreensão dos fenômenos físicos ligados à Interferometria Sísmica.

3.1 Introdução

A equação (2.49) fornece um dos principais meios para a utilização da Interferome-
tria Sísmica na criação de traços virtuais. Através dela é possível utilizar a correlação
cruzada para criar traços sísmicos em posições onde não seria possível registrá-los.

Na literatura existem vários exemplos onde a Interferometria Sísmica foi empregada
para a criação de traços virtuais e onde foi estudada a relação da Interferometria Sísmica
com o método da fase estacionária. Exemplos de tais casos são 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 aquisição sísmica marítima 2D na presença de
refletores com mergulho suave, como um análogo ao fundo do mar. A linha foi adquirida
na direção do mergulho do fundo oceânico (dip line).

3.2 Traços virtuais na sísmica marinha de superfície

Como mencionado na seção anterior, a Interferometria Sísmica pode ser usada
para criação de traços virtuais através da equação (2.49), no caso de fontes pontuais
(na prática não realizáveis), ou através da equação (2.55), no caso de fontes sísmicas
transientes, usuais na sísmica. No caso da sísmica marinha de superfície, o esquema
da Figura 3.1 mostra como é possível correlacionar os traços de reflexões primárias e
múltiplas de primeira ordem, a fim de criar um traço sintético (Pereira e Biloti, 2013).
Este esquema é explicado a seguir.

3.2.1 Interferometria por correlação cruzada

No caso de fontes transientes podemos usar a correlação cruzada, equação (2.55),
para obtermos um traço virtual equivalente à reflexão primária onde a fonte está localizada
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onde rM e r′M são os coeficientes de reflexão associados às primárias e às múltiplas, T e T

são os tempos de trânsito das primárias e das múltiplas, e os espalhamento geométricos
dados por 1

4πvT
e 1

4πvT
respectivamente. Introduzindo a expressão (3.1) na equação (2.49)

e considerando receptores nas coordenadas xA e xB obtemos

Im
[

Ĝ(xB,ω;xA)
]

≈ −
ω

(4πv)2

{

rAr
′

B

∫

S

exp [iω (T
xxB

− T
xxA

)]

T
xxB

T
xxA

dS+

rBr
′

A

∫

S

exp [−iω (T
xxA

− T
xxB

)]

T
xxA

T
xxB

dS

}

+ T .S .

(3.2)

Na equação (3.2) o termo T.S. significa termos de ordem superior, frequentemente cha-
mados de múltiplas virtuais ou ainda termos cruzados, cross talk, e podem ser atenuados
na imagem final desde que haja suficiente abertura na integral. A superfície S na equação
(3.2) é formada por duas partes, um disco S0 e uma calota esférica S∞ de raio R, conforme
a Figura 3.2. Devido a presença do complexo conjugado (função de Green anticausal) no
integrando da equação (2.49) as condições de radiação de Sommerfeld, Seção 2.2.2, não
são satisfeitas. (Wapenaar, 2006), através de fundamentos físicos e exemplos numéricos,
procurou demonstrar que para meios suficientemente heterogêneos a contribuição da inte-
gral sobre S∞ tende a zero quando o raio R vai ao infinito. Tal condição (Schuster, 2009)
chama condição de anti radiação. Apesar do tema não estar suficientemente esclarecido,
neste trabalho assumimos tal condição como válida, de forma que apenas a contribuição
da integral em S0 seja considerada. Na Figura 3.2 dois raios estão representados, um em

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

azul, para a reflexão primária de x para xA e outro para a múltipla de primeira ordem,
em vermelho, de x para xB. Observemos que existe uma situação particular, onde os
raios da reflexão primária e da múltipla poderão ter parte do seu percurso em comum,
tal como mostrado na Figura 3.3. Mostraremos pelo método da fase estacionária que este
raio tem um importante papel para o cálculo da integral (3.2).
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Figura 3.3: Primária e Múltipla em Fase Estacionária. Figura retirada (Pereira e Biloti,
2013).

3.2.3 Método da Fase Estacionária

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

I =

∫

∞

−∞

A(x) eiωφ(x) dx, (3.3)

onde φ é uma função real que varia rapidamente sobre x em todo o domínio de integração
e A é uma função com variação mais lenta nesse domínio. Integrais desse tipo ocorrem
com bastante frequência em problemas envolvendo radiação, reflexão e espalhamento
de ondas em ótica, sísmica e mecânica ondulatória. Devido ao caráter ondulatório do
termo exponencial, a contribuição vinda da maior parte do domínio de integração é
aproximadamente nula, exceto em regiões onde φ′(x) ≈ 0. Cada x∗ em que φ′(x∗) = 0 é
chamado ponto estacionário de φ. (Bleistein e Handelsman, 1975) mostram que I pode
ser aproximado assintoticamente por

I ≈

√

2π

|ωφ′′(x∗)|
A(x∗) e[iωφ(x

∗)+iµπ/4], (3.4)

onde µ = sgn[ωφ′′(x∗)], ou seja o sinal do produto ωφ′′(x∗). Fisicamente podemos inter-
pretar que as contribuições mais importantes para a integral vêm dos pontos onde a fase
é estacionária. A Figura 3.4 mostra um exemplo de uma função de fase φ e um ponto
onde a fase é estacionária.

Em nosso caso de interesse, apesar de, em princípio, a integral (3.2) ser uma inte-
gral de superfície, trabalharemos com uma integral 1D, pois nossas fontes estão apenas
sobre uma linha de aquisição. Portanto usamos a fórmula de aproximação para a fase
estacionária de uma única variável (a coordenada horizontal x).
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virtuais, correspondentes as posições dos dois pontos estacionários possíveis. A primeira
destas fontes está posicionada à esquerda de xA, no sentido de águas mais rasas, indicada
por x∗1, e a segunda está à direita de xB, no sentido de águas mais profundas, indicada
por x∗2, conforme podemos observar na Figura 3.5. Repare que os traçados da reflexão
múltipla e da primária, partindo de cada um dos estacionários, coincidem exatamente
com o traçado da reflexão primária do traço virtual.

x
∗

1 x
∗

2xA xB

Figura 3.5: Refletor plano inclinado mostrando os dois receptores xA e xB e os pontos
estacionários possíveis, x∗1 e x∗2. Em azul a reflexão primária de x∗1 para xA e em azul
e depois preto sobreposto com verde a múltipla de primeira ordem de x∗1 para xB. Em
magenta sobreposto em verde a reflexão primária de x∗2 para xB e em magenta sobreposto
em verde e preto sobreposto em verde a múltipla de primeira ordem de x∗2 para xA.

3.2.4.1 Tempos de trânsito da múltipla e da primária

Devido a natureza do problema foi mais natural usarmos fórmulas de tempo de trân-
sito para agrupamentos de tiro comum. Utilizamos uma expressão apresentada em (Sheriff,
1995) que descreve o tempo de trânsito usando o afastamento entre a fonte e receptor,
2h, a distância entre a fonte e refletor, d(x), a velocidade do meio, v, o ângulo de mer-
gulho do refletor α e o tempo de trânsito de afastamento nulo, conforme a Figura 3.6.
Compactamos a notação, tomando Tx,h para representar o tempo de trânsito de uma
reflexão primária com uma fonte em x e um receptor a uma distância 2h da fonte. Assim
temos que

Tx,h ≡ T (x,h) = T0(x)

√

1 +
h2 + 2h d(x) sinα

d(x)2
, (3.7)
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encontram-se os pontos x∗1 e x∗2 onde a fase é estacionária. Não é possível resolver as
equações (3.17) e (3.18) analiticamente. Entretanto a solução numérica é facilmente
encontrada. Simulamos uma linha de aquisição 2D marinha para a pesquisa da posição
dos pontos estacionários.

3.3 Pontos estacionários em um refletor inclinado

Para a pesquisa da posição dos pontos estacionários, na presença de um refletor
plano e inclinado, consideramos uma linha de aquisição sísmica 2D marinha e dois
receptores de coordenadas horizontais quaisquer xA e xB, 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 posição (coordenada
horizontal) dos pontos estacionários. Pela geometria do problema, mostrada na Figura 3.7,
vê-se que a solução depende somente da razão entre a distância xB −xA e a profundidade
H da coluna de água em algum ponto fixo (no nosso caso adotamos como referência a
coluna de água em xA).

O experimento foi baseado na solução numérica das equações (3.17) e (3.18) e
possibilitou a geração das curvas mostradas nos gráficos das Figuras 3.9 e 3.10. Os eixos
são relativos à lâmina de água H. As curvas mostram a posição dos pontos estacionários,
em função da distância entre os dois receptores, normalizada pela lâmina de água. Tal
como na Figura 3.5, as curvas são mostradas de forma independente da escala, o que as
torna flexíveis para a interpretação dos resultados em qualquer profundidade.

Nas duas figuras o ponto estacionário, x∗, está plotado em função da distância em
relação à coordenada horizontal do primeiro receptor, normalizada pela lâmina de água
H. Desta forma temos, nos eixos verticais, o afastamento entre a coordenada da fonte
(virtual) e o primeiro receptor xA.

3.4 Considerações sobre os pontos estacionários

Conforme citado anteriormente, Seção 3.2.4, existem dois pontos estacionários pos-
síveis, um mais raso e outro mais profundo. A Figura 3.9 mostra que, para o ponto
estacionário mais raso, as curvas possuem um comportamento assintótico, evidenciando
que, para afastamentos longos, o ângulo complementar do raio da reflexão da múltipla
com o fundo do mar é menor que o ângulo de mergulho do refletor. Uma observação que
pode ser extraída diretamente das curvas da Figura 3.9, é que existem posições de fontes
relativas à pontos estacionários que estão localizadas entre as coordenadas xA e xB. Na
realidade a maior parte dos afastamentos estão localizados entre as coordenadas xA e
xB, ou seja, com valores negativos de (x∗1 − xA). Por exemplo, na Figura 3.9, na curva
de mergulho de 10◦ (curva vermelha), para lâmina de água de 1000 m e espaçamento
entre os receptores de 600 m, ou seja (xB − xA)/H = 0,6 e (x∗1 − xA)/H = 0,1451, o
ponto estacionário está localizado à distância de 145,10 m à direita de xA, ou seja entre
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os receptores (afastamento com valor negativo).

Em uma aquisição sísmica marítima convencional, do tipo lanço lateral, end-on
spread ou ainda off-end spread, existem limitações físicas quanto aos valores de afasta-
mentos possíveis, por exemplo não podemos colocar um receptor na posição da fonte
sísmica e mesmo afastamentos muito curtos, menores que 175 m, não são comuns. Afas-
tamentos negativos, com as fontes colocadas entre os receptores não são encontrados. Na
sísmica de exploração, são usuais afastamentos mínimos de aproximadamente 175 m e
máximos de 8000 m (dependendo da geologia, profundidade da lâmina de água, objetivos,
custo etc). No caso da sísmica voltada para monitoramento de reservatórios, em geral
focada para objetivos mais específicos, os afastamentos longos são, em geral, mais limi-
tados, variando comumente entre 4000 m a 6000 m. Desta forma, apesar de que através
da reciprocidade seja possível trocar as posições relativas entre fontes e receptores de
forma conveniente, se não houver a aquisição do traço com o afastamento de 145,10 m,
o afastamento de 600 m não pode ser recuperado por uma fonte (virtual) localizada no
ponto estacionário mais raso.

O comportamento do caso raso não é o padrão encontrado no caso profundo, pois
não temos o padrão assintótico 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 estacionário mais profundo, temos que (x∗2 − xA)/H =
2,435, ou seja, precisamos na aquisição de um afastamento de 2.435 m, que é usualmente
adquirido em uma aquisição convencional.

Caso o afastamento que necessitamos recuperar seja de 1000 m, (xB − xA)/H =
1,0, o afastamento que necessitaria ter sido registado é de 2.818 m, pois (x∗2 − xA)/H =
2.818. Se quisermos recuperar o traço de afastamento de 2000 m, ou seja (xB − xA)/H =
2,0, temos que ter registrado o afastamento de 8.893 m, ou (x∗2 − xA)/H = 8,893. Este
afastamento é menos usual, necessitando de um cabo muito longo.

Contrário à intuição, podemos observar que, em refletores com mergulho, os traços
necessários para a interpolação de traços de afastamentos curtos são os de afastamentos
mais longos. Este fato assume importância fundamental para a criação de traços através
da interpolação interferométrica, tema do próximo capítulo. Apesar das limitações físicas
da aquisição sísmica convencional, a Interferometria Sísmica pode (a princípio) interpolar
traços em posições não fisicamente realizáveis. Mostraremos que desta forma podemos
criar até mesmo um traço de afastamento nulo.

Podemos observar na Figura 3.9, no caso raso, para refletores pouco inclinados, o
ponto estacionário x1 afasta-se rapidamente de xA, a medida que o afastamento entre
xB e xA aumenta. Para refletores com mergulhos mais acentuados, há pouca variação
do ponto estacionário x1 em relação a xA, a medida que o afastamento entre xB e xA
aumenta.

No caso profundo, Figura 3.10, o padrão de deslocamento do segundo ponto estaci-
onário x2, em relação ao mergulho do refletor, é o inverso do padrão observado para o
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4 INTERPOLAÇÃO INTERFEROMÉTRICA

Neste capítulo foi aplicado um algoritmo baseado nas equações (2.49) e (2.55) para
a interpolação de traços sísmicos em um conjunto de dados sintéticos. A necessidade
de interpolação de traços sísmicos é relativamente comum no processamento de dados
sísmicos adquiridos em áreas onde há a presença de obstruções. Mesmo quando são
empregadas técnicas de aquisição mitigadoras, com intuito de evitar quedas drásticas na
cobertura sísmica, tais como o undershooting, frequentemente não é possível registrar os
traços de afastamento fonte e receptor mais curtos.

4.1 Introdução

Os objetivos maiores da Sísmica de Exploração, e também da chamada Sísmica de
Reservatórios, são primeiramente o correto imageamento da geologia em subsuperfície
e, com igual importância, a avaliação de propriedades acústicas e elásticas do meio pelo
qual as ondas sísmicas se propagam, particularmente em suas interfaces.

Para que estes dois objetivos sejam alcançados, é necessário que o conjunto de
dados sísmicos adquiridos seja o mais completo possível em termos de cobertura, com
um intervalo de afastamentos entre fontes e os receptores adequado para o imageamento
sísmico (em tempo ou em profundidade). Com bastante frequência, a aquisição sísmica
se depara com situações operacionais onde é muito difícil, ou mesmo impossível, adquirir
o conjunto de dados sísmicos necessários para que os objetivos anteriormente citados
sejam alcançados.

4.2 Interferometria sísmica na interpolação de traços sísmicos

A Interferometria Sísmica é uma ferramenta de processamento que pode ser explo-
rada para completar os dados sísmicos adquiridos, de forma a cobrir possíveis falhas na
cobertura através da criação de traços virtuais.

Neste trabalho, o enfoque foi o da aquisição sísmica marítima em águas profundas
na situação específica onde os dados sísmicos faltantes, dentro de uma família de tiro
comum, são aqueles de afastamento curtos.

Uma causa frequente da falta de traços de afastamento curtos na aquisição sísmica
marítima convencional é a impossibilidade de obtenção de dados sísmicos imediatamente
abaixo e nas proximidades de obstruções, tais como plataformas ou sondas de perfuração,
por exemplo. Em geral este problema é mitigado pela aquisição de dados com a técnica
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Figura 4.1: Aquisição sísmica com a técnica de detonação periférica, ou undershooting.
Dois navios, um arrastando cabos e outro arrastando as fontes adquirem dados sísmicos
abaixo de uma obstrução. Podemos observar também um navio sísmico adquirindo uma
linha sísmica convencional (Biondi, 2006).

conhecida como detonação periférica4 ou undershooting. Em um undershooting, a aquisi-
ção sísmica é realizada com dois navios, um rebocando os cabos sísmicos e seus sensores
e outro rebocando as fontes. Nas proximidades das obstruções os navios navegam em
linhas de navegação paralelas à linha original obstruída, porém em lados opostos, tal
como o esquema mostrado na Figura 4.1.

Apesar de que tal configuração de aquisição sísmica possibilite a coleta de dados
sísmicos abaixo das obstruções (por isso o nome undershooting) ainda assim, frequen-
temente, é impossível registrar os traços de afastamento mais curtos, tais como seriam
adquiridos em uma aquisição sísmica convencional, principalmente devido a necessidade
de se manter um raio de segurança em torno das plataformas e outras instalações em
campos de petróleo offshore. A falta de cobertura sísmica adequada abaixo de obstruções
acaba por degradar a qualidade das seções sísmicas, como mostrado na Figura 4.2 onde
podem ser observadas duas seções sísmicas adquiridas na mesma locação, mas em épocas
diferentes (para fins de sísmica 4D). A sequência de processamento sísmico empregada
nas duas seções foi rigorosamente idêntica, com imageamento por migração em tempo
antes do empilhamento, PSTM. Fica evidente a degradação da qualidade na linha sísmica
adquirida com a necessidade de undershooting.

4Soluções tecnologicamente mais adequadas (e caras) como o uso de sismógrafos de fundo (Ocean

Bottom Cables e Ocean Bottom Seismometer) não foram consideradas neste trabalho.
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seção 3.3, com um navio sísmico arrastando fonte e cabos com hidrofones.

A presença de um obstáculo no levantamento causaria a falta completa de traços
próximos à obstrução, devido à ausência de tiros na região afetada. Como discutido na
Seção 4.2, a fim de mitigar esta situação (cobertura nula abaixo e nas proximidades da
obstrução) existe a necessidade do undershooting.

Para simular o efeito desta técnica de aquisição nos dados sísmicos sintéticos foram
silenciados os traços de afastamentos mais curtos (32 traços), em 41 tiros consecutivos,
dos tiros 204 até 244. Isto corresponde ao silenciamento dos traços de afastamento entre
175 m e 975 m. Esta simulação de uma operação de undershooting foi efetuada em
lâmina de água profunda, com a falha de cobertura localizada em lâmina de água de
aproximadamente 1000 m. A falha na cobertura tem o comprimento de 1000 m, simulando
uma zona de segurança em torno de um obstáculo fictício de raio de aproximadamente
500 m (de acordo com normas de segurança internacionais para aquisição sísmica em
áreas obstruídas). A Figura 4.4 mostra a seção sísmica de afastamento comum para o
menor afastamento (175 m) nesta situação. Os parâmetros da aquisição são apresentados
na Tabela 4.1. A wavelet utilizada é um pulso tipo Gabor com frequência de pico de
25 Hz. Para esta aquisição foi modelada a múltipla do fundo do mar.

Tabela 4.1: Parâmetros de aquisição.

Afastamento mínimo 175 m
Afastamento máximo 6.175 m
Intervalo grupo de receptores (IG) 25 m
Receptores por tiro - Número de canais 241
Distância entre tiros (IPT) 25 m
Comprimento da linha de navegação 16.175 m
Número de tiros 401
Intervalo de amostragem 4 ms
Tempo da seção 6 s
Número de amostras por traço 1501

Em uma operação de undershooting o azimute de aquisição não é o mesmo das
linhas de aquisição convencionais (end-on spread), pois o navio de receptores (cabos
sísmicos) está navegando ao lado do navio que arrasta as fontes sísmicas. Para recuperar
o azimute original da aquisição (e também recuperar os mergulhos), existe a necessidade
de aplicar ferramentas de processamento adicionais de regularização como, por exemplo, a
correção de AMO (Azimuth MoveOut) (Biondi, 2006). Desta forma, a aquisição modelada
aqui é entendida como se estivesse corrigida de Azimuth MoveOut na área coberta pelo
undershooting. Na região 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 traços.
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A outra curva, correspondente ao estacionário formado pelos afastamentos mais longos, é
a responsável pela reconstrução do pulso de reflexão. Para a redução dos efeitos de borda,
devido a falta de cobertura causada pela obstrução, foi aplicado um filtro horizontal, um
taper do tipo Hanning window aos traços (Bloomfield, 2000), com uma janela de seis
traços, semelhante aos aplicados nos algoritmos de migração. O taper utilizado foi:

taper(n) = cos

[

π

2

(

1−
n

N − 1

)]2

, (4.2)

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

Nas Figuras 4.11 e 4.12 temos outro traço do mesmo tiro, 224, mas agora em um
afastamento menor, 225 m. Podemos observar que a reconstrução da wavelet não foi
tão satisfatória quanto a do exemplo anterior. Neste caso verifica-se na Figura 4.12 que
ambos estacionários estão muito próximos da região de cobertura nula, de modo que o
filtro horizontal aplicado nos traços foi menos efetivo.

4.3.2 Afastamentos necessários para a interpolação interferométrica

A Figura 4.13 mostra os traços adquiridos durante a aquisição, ordenados em Pontos
Médios Comuns (CMP’s). No losango vermelho, a área de cobertura é nula devido ao
obstáculo descrito na Seção 4.3. Os pontos pretos são, dentro desta área, as posições onde
é possível a reconstrução por interferometria. Em verde e em magenta estão indicadas as
posições dos traços efetivamente adquiridos no levantamento que são correlacionados a
fim de produzir os traços interferométricos, conforme a equação (4.1). Na Figura 4.14, um
detalhe da figura anterior, podemos observar que os traços em todas as posições dentro da
área de cobertura nula (pontos pretos) podem ser interpolados interferometricamente. Na
figura de detalhe, em magenta, estão os traços da reflexão de x∗2 para xB correspondentes
ao segundo ponto estacionário e, em verde, os traços referentes à múltipla de x∗2 para
xA conforme a Figura 3.5 do Capítulo 3. Neste caso, todos os traços reconstruídos
interferometricamente são devidos ao segundo ponto estacionário. Podemos observar
que o afastamento máximo necessário a ser registrado na aquisição sísmica, para que
interpolação seja satisfatória, é de aproximadamente 3.600 m.

4.3.3 Reconstrução de uma seção de afastamento nulo

No curso do trabalho, percebemos que existiam pontos estacionários localizados
espacialmente fora dos limites do levantamento, tal como os afastamentos citados no
Capítulo 3, Seção 3.4. Explorando este fato, testamos a possibilidade de interpolar uma
seção de afastamento nulo. Para isso, geramos um novo modelo sintético. No mesmo
modelo geológico, mas em uma aquisição com parâmetros mais esparsos (50 m de distância
entre tiros e receptores), criamos uma aquisição com os afastamentos de 0 m até 6000 m.
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Silenciamos os traços correspondentes aos afastamentos de 0 m até 150 m em uma
zona com falta de cobertura de 1000 m, exatamente nas mesmas coordenadas da região
de coberta nula do exemplo anterior. A Figura 4.15 mostra a seção de afastamento
nulo interferometricamente interpolada. Na Figura 4.16 está mostrado a comparação
entre o traço original e o traço reconstruído de um traço na posição central da figura
anterior. Na Figura 4.17 as curvas com os pontos estacionários, da mesma forma que
foram mostrados nos exemplos anteriores. Podemos notar que, neste caso, as curvas dos
dois pontos estacionários se colapsam em uma única curva. O afastamento necessário a
ser adquirido para a interpolação do traço de afastamento nulo é de 777,9 m, ou seja, nas
Figuras 3.9 e 3.10 correspondem a (x∗−xA)/H = 0,7779, para uma lâmina de água H =
1000 m. Na Figura 4.18 mostramos a posição dos traços de afastamentos curtos (de 0 m
à 150 m) que podem ser reconstruídos. Praticamente todos os traços de afastamentos
curtos podem ser reconstruídos em toda extensão do levantamento (exceto alguns traços
no início), e o afastamento máximo necessário para interpolação é de aproximadamente
1.800 m. Desta forma, podemos construir uma seção 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 Discussão sobre os ruídos

Uma constatação evidente nas seções e nos traços sísmicos interpolados é a presença
de ruídos.

A maior parte desses ruídos é atribuída, na literatura, por exemplo Schuster (2009),
pela limitação da faixa de frequências utilizadas, variações na wavelet, atenuação sísmica,
limitada abertura na integração das fontes e a utilização 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 prudência
nas afirmações acima. O dado sintético tem um excelente controle da wavelet utilizada,
um pulso Gabor de 25 Hz, ausência de ruídos e de atenuação sísmica.

A geometria do experimento é 3D, mas a maneira que aplicamos a equação (4.1)
é apenas em uma linha 2D e não houve distorção significativa da wavelet após o em-
pilhamento. A presença de ruídos, mais evidentes nos dados de afastamentos curtos, é
devido ao fato dos dados utilizados na interpolação interferométrica estarem próximos a
borda da região silenciada. Estes ruídos provavelmente seriam mitigados se tivéssemos
aprimorado o taper.

A interpolação interferométrica, da maneira como foi aplicada neste trabalho, so-
mente é útil com a separação dos dados de entrada em reflexões primárias e múltiplas e
remoção da onda direta. Tais exigências talvez limitem a aplicação do esquema proposto
neste trabalho aos dados marinhos com lâmina de água suficientemente profunda para
que a remoção da onda direta seja possível. A título de ilustração, como mencionado
anteriormente, Seção 4.2.2, a interpolação dos dados sem a separação é contaminada por
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artefatos, conforme pode ser observado na Figura 4.19.

De qualquer maneira, os ruídos decorrentes da correlação cruzada, de caráter linear
e particularmente intensos no domínio do tiro, tal como os mostrados na Figura 4.20, do
tiro 244, não se mantém no domínio do CMP’s, como mostrado na Figura 4.21. Após a
correção do DMO os afastamentos foram empilhados resultando na seção apresentada na
Figura 4.22. Nesta figura foram empilhados unicamente os afastamentos interpolados, de
175 m ao de 975 m. A identificação dos traços interpolados é facilitada pela presença dos
ruídos da correlação cruzada, acima do fundo do mar. Mesmo na presença destes ruídos,
a qualidade dos traços resultantes da interpolação é muito boa.
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A interpolação interferométrica, entendida neste trabalho como a soma da correlação
cruzada de traços, equação (4.1), foi testada em um modelo geologicamente muito simples,
com apenas um refletor, o fundo do mar inclinado em 10◦. Apesar das limitações do
modelo, cabe salientar que ele é um análogo válido para o fundo do mar.

Constatamos que nesta situação a interpolação interferométrica consegue resultados
muito bons, ainda mais lembrando o fato de que para a aplicação do método não há
necessidade de fornecer nenhuma informação adicional, além dos próprios dados sísmicos.

A Interferometria Sísmica tem o seu maior potencial justamente em sua simplicidade.
Apesar de não ter sido explicitamente citado, a interpolação interferométrica recupera
informações da zona de Fresnel das múltiplas que é maior que a zona de Fresnel da
primária.

No caso da reconstrução de uma seção de afastamento nulo, o potencial do método
fica plenamente evidenciado. Uma seção de afastamento nulo não é fisicamente realizável,
pois não é possível colocar uma fonte sísmica ao lado de um receptor, e sua construção por
algoritmos usuais de processamento não é trivial. As técnicas baseadas na interferometria
podem, pelo menos a príncipio, sintetizar uma seção de afastamento nulo através da
aplicação direta da equação da onda, sem necessitar de técnicas adicionais. Em futuros
trabalhos, poderíamos pensar em implementações recursivas do próprio SRME, onde a
seção de afastamento nulo poderia ser gerada por interferometria.

Através da metodologia proposta no Capítulo 3 (análise dos pontos estacionários)
validamos as condições onde é possível interpolar os traços interferométricos e com o
ferramental desenvolvido podemos analisar os casos onde a interpolação interferométrica
será útil na criação de traços, tanto no planejamento de futuras aquisições sísmicas como
também no processamento de dados sísmicos já existentes. Mesmo no caso de refletores
não planos, situação geologicamente mais comum, é possível utilizar uma média dos
mergulhos regionais para prever a localização dos pontos estacionários.

No processamento convencional as múltiplas são tratadas como ruído. Neste tra-
balho mostramos que o sinal registrado das reflexões múltiplas pode de fato contribuir
para iluminação em áreas de baixa cobertura. Um desdobramento natural do presente
trabalho será a aplicação da interpolação interferométrica em situações mais complexas.
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∫

S

∫

F (x) · n dA = ©

∫

S

∫

[f(x)∇g(x)− g(x)∇f(x)] · n dA =

∫∫∫

V

∇ · F (x) dv

=

∫∫∫

V

{∇[f(x)∇g(x)]−∇[g(x)∇f(x)]} dv =

∫∫∫

V

[f(x)∆g(x)− g(x)∆f(x)] dv.

Ou seja a Segunda Identidade de Green fica como (omitindo a variável x)

©

∫

S

∫

(f∇g + g∇f) · n dA. =

∫∫∫

V

(f∆g − g∆f) dv. (A.3)

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

∇f · n =
∂f

∂n
e ∇g · n =

∂g

∂n
,

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

©

∫

S

∫

(f
∂g

∂n
+ g

∂f

∂n
) dS,=

∫∫∫

V

(f∆g − g∆f) dv (A.4)

onde dS = n dA.
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