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Resumo

Flores L., J. Aplicacdo da Interferometria de Ruido Sistémico para extrair ondas
P refletidas de alta resolucao usando dados de Fraturamento Hidraulico. 2023.
55p.Dissertation de Maestrado em Geofisica. Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, Natal-RN, 2023.

Resumo

Este estudo utiliza a interferometria sismica passiva, com foco especifico no calculo da funcao de
autocorrelagdo, para extrair reflexdes de onda P centradas em cada receptor. O empilhamento
dessas reflexdes permite a construcao de segoes sismicas com deslocamento zero. Normalmente,
essa técnica usa dados baseados em ruido ambiente ou terremotos. No entanto, este estudo
usou medicoes feitas durante o processo de fraturamento hidraulico nas proximidades da bacia
Potiguar, localizada no nordeste do Brasil. Embora essa aquisicdo nao tenha sido projetada
para um experimento de interferometria sismica passiva, seu design e localizagdo em relacdo ao
ponto de fraturamento foram usados para avaliar a capacidade de construir imagens sismicas
a partir do ruido ambiente induzido. Essa geometria é composta de trés linhas principais com
trés angulos de azimute diferentes, que se cruzam precisamente no ponto de fratura localizado a
uma profundidade superior a 400 m. Para extrair o melhor componente de onda do corpo da
funcdo de Green, aplicamos uma nova variacdo ao fluxo de processamento comumente usado.
Isso inclui o filtro de suavizacdo Gaussiano, que produz um espectro de amplitude suavizado.
Esse espectro ainda pode ser afetado por eventos pontuais de alta energia que precisam ser
tratados posteriormente, para os quais o processo de clareamento é considerado usando a divisao
entre o espectro natural dos dados e o espectro suavizado. Depois de aplicar a transformada
inversa de Fourier a cada traco obtido para cada estacdo, eles sdo complementados para formar as
secoOes sismicas resultantes, que sdo comparadas com as linhas sismicas de fonte ativa adquiridas
perto da area de estudo e interpretadas com as informagoes geoldgicas disponiveis. As imagens
sismicas foram construidas em 2D e projetadas em 3D, aproveitando a geometria peculiar disposta
para monitorar o processo de fraturamento hidraulico. Isso nos permitiu analisar a consisténcia
entre cada uma das linhas adquiridas, considerando também o ponto de intersecao entre elas.
Nesse contexto, podemos definir um resultado de se¢Oes sismicas que apresentam refletores com
alta resolucgdo, continuidade e uma reproducao satisfatoria dos limites das diferentes formacoes
geoldgicas tipicas da bacia potiguar, como a formagao Jandaira, Agu e o embasamento. Nosso
trabalho demonstra o potencial da interferometria sismica passiva para gerar imagens sismicas
de alta resolucdo com processos eficientes, considerando um nivel baixo de investimento, um

impacto ambiental muito baixo e resultados de alta qualidade.

Palavras-chave: Interferometria sismica passiva; Fung¢oes de autocorrelacao,



Abstract

Flores Lopez, J.M. Applying Seismic Noise Interferometry to extract high-
resolution P-wave reflectivity from hydraulic fracturing data. 2023. 55p. Master’s
Dissertation in Geophysics - Federal University of Rio Grande do Norte, Natal-RN, 2023.

Abstract

This study utilizes passive seismic interferometry, focused explicitly on calculating the
auto-correlation function,on extracting reflections of P-waves centered on each receiver.
Stacking these reflections allows for the construction of seismic sections at zero offsets.
Typically, this technique uses data based on environmental noise or earthquakes. However,
in this study, measurements taken during the hydraulic fracturing process in the vicinity of
the Potiguar basin located in northeastern Brazil were used. Although this acquisition was
not intended for a passive seismic interferometry experiment, an advantage was taken of
its design and location concerning the fracturing point to evaluate the ability to construct
seismic images from induced ambient noise. This geometry is composed of three main lines
with three different azimuth angles, which intersect precisely at the point of fracturing
located at a depth greater than 400 meters. To extract the best body wave component from
Green’s function, we apply a novel variation to the commonly used processing flow. This
includes the Gaussian smoothing filter, which allows a smoothed amplitude spectrum to be
obtained. This spectrum may still be affected by high-energy point events that need to be
further treated, for which the whitening process is considered using the division between
the natural spectrum of the data versus the smoothed spectrum. After applying the inverse
Fourier transform to each trace obtained for each station, they are complemented to form
the resulting seismic sections, which are compared to active source seismic lines acquired
close to the study area and interpreted with available geological information. Seismic
images were built in 2D and projected in 3D, taking advantage of the peculiar geometry
arranged for monitoring the hydraulic fracturing process. This allowed analyzing the
consistency between each of the acquired lines, also considering the point of intersection
between them. Within this context, we can define a result of seismic sections that have
well-defined reflectors of high resolution, continuity, and a satisfactory reproduction of
the limits of the different geological formations typical of the Potiguar basin, such as the
Jandaira, Acu formation, and the basement top. Our work demonstrates the potential
of passive seismic interferometry to generate high-resolution seismic images with highly
efficient processes, considering the low relative investment level, very low environmental

impact, and high-quality results.

Keywords: Passive Seismic Interferometry; Auto-Correlation Functions; Sismica passiva

de alta resolugao.
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1 Introducao

Durante as dltimas duas décadas a interferometria sismica se estabeleceu como
um método de aplicagao em varias areas da geofisica. Este método prevé que, a partir
da correlacao cruzada entre a resposta de transmissao de duas estacoes, um sinal pode
ser recuperado em uma das estagoes como se a outra se comportasse como uma fonte,
isto é chamado de fungao aproximada do Green (Campillo e Paul (2003)). Além disso,
no caso especifico de correlacionar um sinal com ele mesmo, provou ser uma maneira de
extrair o campo de ondas refletido de um meio especifico (Claerbout (1968)). Entretanto,
essas ideias podem ser extrapoladas para o uso de um meio difuso, como o ruido sismico,
de certas caracteristicas e condigoes, para extrair ondas superficiais y refletidas sem a
necessidade de fontes sismicas fisicas. Isto constitui o ntcleo da definicdo de sismica

interferométrica passiva.

O uso de fontes sismicas ativas, em geral, permite maior resolugao e controle de
energia em termos de disponibilidade de uso, porém, elas tém uma relagdo custo-beneficio
em aspectos econdmicos e ambientais, o que em muitos casos é severamente questionavel.
Foi demonstrado que a sismica interferométrica passiva pode gerar resultados confiaveis a
baixo custo e com baixo impacto ambiental (Ikeda T.and Tsuji et al. (2022), Heath, Hooft
e Toomey (2018)).

Esta metodologia tem sido amplamente aplicada em sismologia, onde o ruido
ambiente tem sido utilizado para extrair informagoes valiosas no estudo da crosta terrestre
em escala global (Becker e Knapmeyer-Endrun (2018), Bensen et al. (2007), Oren e
Nowack (2017)). Entretanto, nos ultimos anos sua aplicagdo em escalas menores tem
aumentado, particularmente em escalas locais onde as propriedades das ondas de superficie
podem ser efetivamente utilizadas para obter modelos de velocidade ou mesmo para
tomografia de ondas S (Cheng et al. (2015), Afonin, Kozlovskaya e Canale (2022), Silva,
Nascimento e Lemus (2021)). Da mesma forma, o nimero de trabalhos que utilizam
a autocorrelagdo para a construcao de segoes sismicas de ondas refletidas aumentou

recentemente com resultados relevantes e excelentes niveis de resolucao.

Neste contexto, o uso de sismica interferométrica passiva na exploracao geofisica
e outras areas, tais como aplicagoes de engenharia, poderia permitir obter resultados
precisos a um custo de implementacao relativamente baixo (Afonin et al. (2021), Ridder e
Biondi (2013), Becker e Knapmeyer-Endrun (2018)). Portanto, O uso dos recursos da
interferometria sismica passiva para a construcao de imagens sismicas interpretaveis e de

alta resolucao da subsuperficie representa o principal objetivo do presente trabalho.
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1.1 Revision Bibliografica

Como obter a dispersao das ondas de superficie a partir da correlagao cruzada
de um circulo de estagoes foi feito em 1957 por AKI (Aki, 1957). Posteriormente em
1968, Claerbout (Claerbout (1968)) estabeleceu o primeiro passo como parte de um longo
caminho de desenvolvimentos matematicos e fisicos, que consistia em demonstrar que era
possivel reconstruir o campo de ondas a partir da autocorrelacao das ondas transmitidas
em um meio de camadas planas. Esta conjectura foi usada por Cole (1995) para dados

sismicos e Rickett e Claerbout (1999) para dados helioseismicos.

Em 2000, com base na teoria da fase estacionaria, foi demonstrado que era possivel
empilhar os resultados de cada uma das correlagdes, o que permitiu a construcao de
uma imagem sismica ap6s a migragao (Schuster e Rickett (2004)). Em 2004, o termo
Interferometria Sismica (IS) foi cunhado para este processo (Schuster et al. (2004)), e mais
tarde, entre 2004 e 2006, foi construido um desenvolvimento matematico que suporta esta
teoria em termos de representacao, convolugao e teoremas de correlagao cruzada.( Wapenaar

(2004), Wapenaar e Fokkema (2006))

Esta teoria e a técnica de correlagao cruzada resultante tém sido amplamente
aplicadas em sismologia na escala da crosta (Campillo e Paul (2003), Shapiro e Campillo
(2004)). De acordo com o sucesso alcangado nesta érea, ele incentivou a pesquisa na escala,
da exploracao geofisica (Draganov (2007), Draganov et al. (2009), Ruigrok e Wapenaar
(2012)). Enquanto com relagao as ondas de superficie em escala de exploragao, em 2006
Stewart (2006) conseguiu recuperar as ondas Scholte dos dados OBC (Ocean-Bottom
Cable).

Da mesma forma, novos caminhos foram gerados dentro do IS, em seu inicio
a correlacdo cruzada entre fonte-receptor, ou receptor-receptor, permitiu obter uma
estimativa real da funcao do Green, um processo que é determinado por uma série
de condig¢bes necessarias para o cumprimento necessario, porém, em 2011 foi proposta a
deconvolugao multidimensional (MDD), que se baseia no teorema da convolucao ( Wapenaar,
Neut e Ruigrok (2008)). Entre véarios aspectos, podemos mencionar que a aplicagdo do
MDD permite obter estimativas muito mais precisas da fungao do Green e com condicoes
menos restritivas em termos de consideragoes do meio ambiente em estudo. Também
mais recentemente, em 2017, ela propoe basear a interferometria na fungao de correlacao,
sem a necessidade de estimativa da fungao Green (Nakata, Gualtieri e Fichtner (2018)).
Ambos os métodos sdo computacionalmente mais caros e, em particular, o método Ficthner

proposto é mais complexo do ponto de vista matematico.
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Com relacdo ao desenvolvimento do SI por meio da determinacao de fungoes
de autocorrelagao, as imagens sismicas em uma ampla gama de escalas de trabalho e
as conquistas recentes em termos de segOes sismicas de alta resolugao sao notaveis. O
trabalho para determinar as estruturas da crosta e a refletividade da descontinuidade de
Mohorovicic a partir de dados de terremotos e ruido ambiental (Oren e Nowack (2017),
Castro-Artola et al. (2022)). Além disso, eles destacam as intimeras aplicagbes em escala
exploratoria em que o uso de ruido ambiental permitiu a exploracao das caracteristicas

geolégicas de bacias sedimentares, a exploragao de sistemas geotérmicos (Heath et al.,
2018)

Com relacgao a recuperacao de ondas de superficie em escala local, podemos destacar
trabalhos recentes sobre aplicagoes no mapeamento de areas exploratorias importantes
na mineragao (Afonin et al. (2021) Afonin, Kozlovskaya e Canale (2022)), também com
aplicacoes na industria de petréleo e gas, geralmente como complemento de sismica
ativa (Chmirl, 2019). Também, em aplica¢oes geotécnicas integrando-se com métodos de
superficie como o MASW (Olafsdottir, Erlingsson e Bessason (2017)).

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é a geracao de imagens sismicas de onda P
refletida de alta resolugao, utilizando a metodologia de interferometria sismica passiva
para determinar as fungoes de autocorrelacao em cada um dos receptores disponiveis na
geometria de aquisicdo. A partir desses resultados, construir se¢oes sismicas interpretaveis
que permitam a reproducao das principais caracteristicas litolégicas da Bacia Potiguar.
Como objetivo secundario, propoe-se o calculo de correlagoes cruzadas, considerando o
maior deslocamento possivel entre a fonte virtual e o receptor, a fim de determinar a
velocidade da onda de corte dos estratos mais rasos da area de estudo na bacia Potiguar.

Os objetivos especificos do estudo podem ser definidos da seguinte forma:

e Determine as fungoes de autocorrelagao usando interferometria sismica passiva em

cada um dos receptores na geometria de aquisicao.

o Gere segoes sismicas a partir das fungoes de autocorrelacao, segmentadas de acordo

com os intervalos de frequéncia com a melhor resposta de resolucao.

e Determinar o algoritmo de empilhamento que representa a melhor resposta em

termos de relagao sinal/ruido.

o Estimar a funcao do Green a partir de correlagoes cruzadas dos registros registrados

em cada estagdo, com um alto grau de confiabilidade e relagao sinal /ruido.
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1.3 Metodologia

Para atingir os objetivos propostos acima, foi utilizada uma metodologia especifica
para garantir os melhores resultados possiveis. Essa metodologia é baseada na interfero-
metria sismica passiva, considerando a execucao de correlagoes cruzadas e autocorrelagoes
entre cada um dos sinais registrados nos respectivos receptores. As etapas especificas sao

mostradas a seguir:

Para o calculo de autocorrelagoes e imagens sismicas:

1. Avalie o conteido de frequéncia em cada uma das séries temporais registradas em
cada um dos receptores. Isso permite determinar a faixa de frequéncia ideal para

definir os filtros passa-banda aplicados durante o processamento.

2. Determine o intervalo de tempo minimo necessario para a extracao de ondas P

refletidas ou ondas de superficie.

3. Inicie o pré-processamento da série temporal selecionada aplicando os algoritmos
de remocao de detrend e taper, a fim de preparar os dados para a aplicacao da

transformada de Fourier.

4. Aplicacao do algoritmo Gaussian Smoothing a série original; o resultado é subtraido

da série original para executar o algoritmo Spectral Whitenning.

5. Antes do célculo das autocorrelagoes, é necessario aplicar o filtro passa-banda, usando

a faixa de frequéncia determinada anteriormente.

6. De acordo com as caracteristicas da fonte usada, é necessario determinar qual
combinacao de calculo entre os algoritmos de autocorrelagao e empilhamento permite
obter a melhor relacdo sinal-ruido. Essa é uma parte fundamental do controle de

qualidade para a aplicacao da interferometria sismica passiva.

7. Calculo das autocorrelagoes e empilhamento correspondente, usando os algoritmos

classicos de correlagao cruzada e calculo de Phase Weight Stack respectivamente.

8. Construcao das imagens sismicas correspondentes.
Para o calculo de correlagoes cruzadas e modelos de velocidade:

1. Como no item anterior, sao necessarias a analise de frequéncia, a defini¢do do intervalo
de tempo 1til e o pré-processamento da série temporal em termos da aplicacao do

algoritmo de detrend e taper.
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2. Normalizagao da série temporal em termos de amplitude por normalizacao de 1 bit.
3. Aplicacao do algoritmo de clareamento aos resultados do item anterior.

4. Determinagao das sequéncias que identificam as fontes virtuais, de acordo com
o deslocamento necessario para o aplicativo de destino. Em nosso caso, foram
aplicados os deslocamentos maximos possiveis para obter a maior profundidade de

investigacao..

5. Calculo de correlagoes cruzadas e empilhamento correspondente, usando os algoritmos

classicos de correlagao cruzada e Phase Weight Stack respectivamente.
6. Construcao dos sismogramas correspondentes e calculo das curvas de dispersao.

7. Inversao de curvas de dispersao e geragao de modelos de velocidade.
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2 Aspectos Teoricos

2.1 Interferometria sismica

A interferometria sismica é uma ferramenta para obter a fun¢ao do Green entre
dois receptores. Isto pode ser alcangado por meio de varias técnicas, incluindo correlagao
cruzada, coeréncia, correlagdo cruzada ou deconvolucao multidimensional. Dentre todas as
abordagens existentes, serao desenvolvidos os aspectos tedricos correspondentes a correlagao
cruzada ( Wapenaar et al. (2010)).

No contexto de sinais de ruido ambiente, estao disponiveis gravagoes continuas e

simultaneas, a estimativa da funcao do Green em termos matematicos é expressa como:

(r(zp, t) *r(ze, —t)) = S(t) * b G(xp, x5, 1) * G4, Ts, —t)
v (2.1)
~ S(t) [G(zp, 4, t) + G(xp, T4, —1)]

Onde z;, e z, sao a localizacao dos receptores, enquanto x, é a localizagao das
fontes de ruido que circundam os receptores. () representa a média do conjunto sobre
todas as fontes impulsivas circundantes x;. Os termos r(xp,t) e 7(z,, —t) representam o
registro de ruido no receptor r, e o registro de ruido de tempo revertido no receptor r,.
As fungoes do Green respectivo sao ilustradas como G(xy, 24, t) e G(x4, x5, —t), onde o
primeiro termo reflete a posicdo do receptor, enquanto o segundo termo é a posi¢ao da
fonte invertida; o tempo, que é o terceiro termo, é expresso de acordo com sua direcao.
Finalmente, 0V é o volume de integracao fechado, contendo os dois receptores e cada uma

das fontes de ruido, enquanto S(t) é a autocorrelagao da fungao da fonte.

A equacao 2.1 representa a correlagao cruzada entre o registro de transmissao no
receptor r,, que representa a expressao de uma fonte virtual localizada no receptor r,.
Sob condigoes adequadas de distribuicao da fonte no tempo e no espaco, pode-se obter
uma funcao de Green que ¢é simétrica no tempo, entre a parte causal e a acausal, como

ilustrado na figura 1.

Em geral podemos definir estas condi¢goes em dois requisitos, o primeiro deles
refere-se a necessidade de ter uma iluminacgao uniforme pelas fontes de ruido em cada um

dos receptores (Lobkis e Weaver, 2001), regularmente esta condi¢ao nao é satisfeita, no
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Figura 1 — Ilustracdo de uma fungdo de Green simétrica ao tempo.

entanto, existem certos métodos que permitem obter resultados aceitaveis para estimar
a funcao do Green. A outra exigéncia da condigao, que geralmente é satisfeita, é que as
fontes de ruido nao estejam relacionadas no tempo ( Wapenaar e Fokkema (2006)). Isto
permite substituir a média das correlagées cruzadas das fontes de ruido individuais por
uma Unica correlagao cruzada durante um periodo de tempo mais longo, onde se tem
fontes em todas as dire¢oes. Esta condicdo é muito importante na pratica porque permite

utilizar as fontes de ruido longas e continuas e nao cada fonte separadamente.
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Figura 2 — Distribuicdo uniforme da fonte, que é equivalente a uma funcio de Green recuperada
simetricamente.

Para ilustrar os conceitos acima, dois receptores que estao localizados dentro de
uma distribuicao aleatoéria, regular e uniforme de fontes sao mostrados na figura 2. Isto
satisfaz a condi¢dao de ter uma iluminacao uniforme constante no espago e no tempo, o que
permite obter uma EFG (Estimativa da fun¢ao do Green) simétrica, como mostrado na
parte b da figura 2, onde o sinal azul representa a func¢ao do Green calculado, enquanto o
vermelho é o que se recupera no processo de correlacao cruzada. Um aspecto relevante

sao as fontes localizadas dentro das areas cinzas da figura, que sao chamadas de zonas
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de fase estacionaria (Snieder (2004)) e sao responsaveis pela maior contribuigao para a

configuragao final do EFG.
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Figura 3 — Distribuicdo nao uniforme de fontes e seu efeito sobre a funcao de Green recuperada.

Para avaliar os efeitos gerados pela distribuicdo nao uniforme das fontes e a
contribuicdo da zona de fase estacionaria, consideremos o caso mostrado na figura 3.
Observa-se na parte a) da figura que existem vérias lacunas dentro da area das fontes,
incluindo uma correspondente a zona de fase estacionaria, entretanto, observa-se como
uma parte da funcao do Green ainda é recuperada, neste caso correspondente a parte
acausal, artefatos também sao observados na parte central do registro, pois a interferéncia
destrutiva nao ocorre em uma parte do correlograma como mostrado na secao b da figura.
E notével a importancia da contribuicdo das fontes na zona de fase estaciondria, para
um resultado simétrico e correto da correlagdo, no entanto, a recuperagao de um sinal

simétrico nao ¢é por si s6 uma condicao para validar o EFG recuperado.

Basicamente, é possivel recuperar um sinal simétrico que nao corresponde a um
resultado correto. Na figura 4, o caso é representado onde vocé pode ter tempos de viagem
que correspondem a um sinal que é recuperado da correlagdo cruzada, mas que esta fora

de fase porque nao esta dentro da zona de fase estacionaria.
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Figura 4 — Ilustragao do sinal recuperado fora da fase estacionaria. Resultado simétrico, mas
nao correto.
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2.1.1 Correlacao cruzada

A recuperacgao da fungao do Green pode ter dificuldades inerentes devido a natureza
transitoria do ruido sismico, razao pela qual sua recuperagao pode nao ser simples, razao
pela qual o pré e pos-processamento dos dados é importante. Embora nao haja um fluxo
padrao de processamento aplicado em interferometria sismica passiva, algumas etapas

podem ser consideradas relativamente comuns na comunidade cientifica (Ridder e Biondi

(2013)).

Para calcular a correlagdao cruzada, duas metodologias sao consideradas, definidas
como correlagdo classica e correlagdo em fase (Schimmel e Paulssen (1997)) e o caso
particular da correlacdo do mesmo sinal, definindo-se como autocorrelagao. Todas as
representacoes tém sido amplamente utilizadas em diferentes escalas e metodologias, com
resultados altamente dependentes da natureza do ruido (Petkaew (2021), Mordret et
al. (2013), Clayton (2020)). Com relagao a correlagdo entre fases, esta metodologia
estd centrada no conceito de fase instantanea, permitindo basicamente estabelecer uma
resposta em termos de interferéncia de fase destrutiva ou construtiva entre dois tracos
sismicos. Isto é possivel porque uma funcao analitica é construida, que é representada
como a soma da série temporal medida e sua transformacao Hilbert, expressa como
S(t) = s(t) + iH|[s(t)], porque a fungdo analitica estd no dominio complexo é possivel
utilizar a fase instantanea para construir uma fungdo que pode ser maximizada em termos
de sua interferéncia construtiva ou destrutiva. Em geral, a correlacao cruzada de fases nao
é sensivel a mudancas de amplitude e requer relativamente pouco pré-processamento dos

dados (Schimmel e Gallart (2011)).

As defini¢bes matematicas de cada uma das metodologias acima sao:

1. Correlagao cruzada classica

SRt ULt + 7)Us(T)
VERT ULt +7) 29T Un(r)?

CCGN(t) = (2.2)

Onde U; y U, representam as duas séries temporais, enquanto t representa o intervalo
de tempo e tau a duracao da janela de correlacao. Por outro lado, o denominador é
um meio geométrico da energia dentro da janela de tempo de t. No caso especifico

de U; = U, obtém-se a expressao para o calculo da autocorrelacao.
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2. Correlagao cruzada em fase (Gallart (2007))

Cpee(t) : TO+T{ } - { } (2.3)

_ i®(t+7) | iW(r)
= e e

2T *
Da mesma forma, ¢ representa o intervalo de tempo e 7 a duragao da janela de

PiP(HT) _ i¥(7)

correlagao, enquanto ®(t + 7) e U(7),representam as fases instantaneas da série

temporal U; e Us,.

A recuperagao de uma estimativa confidvel da fungdo do Green com um nivel
aceitavel de relacao sinal/ruido é de vital importancia nos resultados deste estudo e
dependera do sucesso e da extracao positiva das curvas de dispersao e imageamento

sismico, o que é fundamental para atingir modelos altamente precisos.

2.1.2 Empilhamento

Teoricamente falando, a funcao recuperada da correlagdo cruzada é simétrica,
é parcialmente causal e acausal, isto é uma conseqiiéncia do cancelamento de ruidos
incoerentes com dire¢oes opostas, quando uma distribui¢ao uniforme das fontes de ruido
ambiente é satisfeita. Entretanto, isto geralmente nao é verdade na realidade, onde em
vez disso se tem uma diregao preferencial, com um azimute particular de onde é feita a
maior contribuigao sonora (Schimmel e Gallart (2011)). Portanto, para melhorar a relagao
do sinal recuperado, considera-se a aplicacdo do empilhamento de tracos, o que permite

melhorar a coeréncia aparente e a relacao sinal/ruido da func¢do do Green recuperada.

O método mais utilizado é o empilhamento linear, que consiste em obter uma
média da soma dos tracos, a fim de obter uma melhor condigao de rela¢do sinal/ruido. A

expressao matematica deste método pode ser representada pela seguinte equagao 2.4

9(t) = 5 (S50 (2.4)

O empilhamento linear é amplamente utilizado, pois permite uma redugao con-
sideravel da energia sonora aleatéria incoerente e da coeréncia do sinal, entretanto, seu
uso nao garante a reducao do ruido com fases caracteristicas e de alta amplitude que
podem aparecer em correlacoes cruzadas (Schimmel e Paulssen (1997)). E por isso que

existem outros métodos de empilhamento nao-linear, como o método PWS. (Phase Weight
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Stacking) ou sua variacao tf-PWS (Time-frequency Phase Weight Stacking).No caso da
PWD, como discutido na secao anterior, o método ¢é projetado para determinar uma
coeréncia de amplitude imparcial baseada na medicao de fase instantanea e a utiliza para
pesar as amostras individuais.A representacdo matematica no dominio da freqiiéncia de

tempo é mostrada pela equacao 2.6.

N 7_ f) 127rf7—
ol ) = 5 [ st T 25
Spr(T, f)= Ops(Ta ) Sis(7, f) (2.6)

A transformagao do dominio do tempo (PWS) para o dominio da freqiiéncia do
tempo é realizada através da aplicagao do S-transform e seu inverso para retornar ao

dominio do tempo, respectivamente.

2.1.3 Suavizacao Gaussiana (Smoothing Gaussian)

O operador de suaviza¢ao gaussiana é um operador de convolucao 2-D usado para
remover detalhes indesejados. Ele é semelhante ao filtro de média, mas usa um nucleo
diferente que representa uma proeminéncia gaussiana em forma de sino. Esse ntcleo tem
propriedades especificas e uma analise dos principais aspectos matematicos desse operador

¢ apresentada a seguir:

A forma da distribuicao gaussiana em 1 dimensao tem a seguinte forma:

1 x?
G(x) = 7%0 eXp(—@

) (2.7)

Considerando que o sigma (o) representa o desvio standard e, para simplificar,
podemos considerar a média da distribuicao igual a zero, a forma da distribuicao ¢ mostrada

na figura 5.

O conceito de suavizagao gaussiana envolve o uso de uma distribui¢cao 2D como
uma funcao de "espalhamento'de pontos por meio de convolucao. Como as imagens

sao armazenadas como pixels discretos, precisamos aproximar discretamente a funcao
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Figura 5 — Representacao grafica da distribuicdo Gaussiana 1D.

Gaussiana antes da convolugao. Em teoria, a distribuicao gaussiana tem valores diferentes
de zero em todos os lugares, o que exigiria um kernel de convolucao infinitamente grande.
No entanto, na pratica, os valores efetivamente se tornam zero além de cerca de trés

desvios padrao da média. Portanto, podemos truncar o nticleo nesse ponto.

2.2 Dispersao de ondas superficiais

2.2.1 Analise de dispersao

Uma das principais caracteristicas das ondas de superficie é a dispersao geométrica
observada na propagacgao entre dois ou mais receptores. Esta dispersao se refere a diferenca
de velocidade que existe entre os varios modos de propagacgao de acordo com cada uma das
respectivas freqiiéncias (Foti et al. (2015)). Estas informagdes sdo geralmente apresentadas
como curvas de dispersao que apresentam a variacao da velocidade da fase ou do grupo em
relacdo a freqiéncia ou comprimento de onda. Dentro das ondas de superficie, as ondas
Rayleigh sao normalmente usadas para a caracterizacao de subsuperficie em escalas locais
ou regionais, e a velocidade de fase é usada principalmente nesta escala de trabalho (Foti

et al. (2015)).

Existem varias metodologias para estimar curvas de dispersao, como por exemplo,

a transformacdo do nimero de ondas em freqiiéncia (f — k),também a transformagao de
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velocidade-frequéncia (p — w) e o método de mudanga de fase, que é comumente usado no
método MASW (Park, Miller e Xia (1999)),Este método particular é baseado na idéia
de ter um pequeno numero de estagoes receptoras com distancias relativamente pequenas

entre elas.

Um estudo comparando a eficicia destas metodologias foi realizado em 2005 (Moro
et al. (2005)), onde foram determinadas as curvas de dispersao para a onda Rayleigh em
aplicagbes rasas com camadas de sedimentos nao consolidadas. A conclusao deste trabalho
foi que os resultados foram mais robustos ao aplicar o método de deslocamento de fase.
Este método foi projetado em primeira instancia para gravagoes de fontes ativas, onde
se conhece a distancia e azimute da fonte, em relagdo aos receptores, mas dado o uso
da interferometria sismica passiva, é possivel usar esta metodologia para fontes de ruido

ambiente.
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O método de deslocamento de fase é composto essencialmente de duas etapas
deterministicas, onde primeiro é aplicada uma rapida transformacao de Fourier ao crosscor-
relograma, que permitira a obtencao dos componentes de freqiiéncia individuais e, segundo,
para uma gama de velocidades de fase de teste, é determinada a energia acumulada dos
varios deslocamentos de fase, finalmente esta operacao é repetida para cada componente de
freqiiéncia. Toda a energia somada mostrara um padrao de energia, que é representado pela

curva de dispersdo. Se o registro do campo de entrada contiver dispersao multimodal, esse



Capitulo 2. Aspectos Tedricos 20

comportamento aparecera como multiplas acumulagoes de energia para uma determinada

frequéncia (Park, Miller e Xia (1999)). Este procedimento é visualizado em figura 6.

2.2.2 Fase Velocidade e Velocidade do Grupo

As ondas dispersivas sdo caracterizadas por dois tipos de velocidades, a velocidade
de fase e a velocidade de grupo. A velocidade na qual uma determinada fase se propaga
dentro da onda é definida como a velocidade da fase, por outro lado, a velocidade na qual
um pacote ou grupo especifico de ondas viaja ¢é a velocidade do grupo, na figura 7Tambos
0s conceitos sao ilustrados. As respectivas expressoes matematicas sao mostradas em

equacoes 2.8 e 2.9.

w

VZDhase = E (28)
ow

‘/grupo = % (29)

A relagao entre as velocidades de fase e as velocidades de grupo é dada por:

-1
d‘/phase [1 . kd‘/phase‘| (210)

‘/grupo = ‘/phase +k dk = Vphase dw

Esta claro a partir da equacao 2.10quando temos um material nao dispersivo, a
velocidade da fase e da onda de grupo tém o mesmo valor. Também pode ser observado que
a velocidade do grupo é inferior a velocidade de fase quando temos um meio normalmente

dispersivo, ou seja, a velocidade de fase diminui com o aumento da freqiiéncia.

2.2.3 Determinacao e inversao de parametros

Um modelo de velocidade de onda S 1D é obtido invertendo cada uma das curvas
de dispersao. Esta inversao pode ser gerada a partir de algoritmos de busca locais, bem

como de algoritmos de otimizacao global. Em geral, a estratégia mais utilizada para a
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Figura 7 — Ilustracdo do conceito de velocidade de grupo e velocidade de fase.

inversao de curvas de dispersdao é o método dos minimos quadrados (Nakata, Gualtier:
e Fichtner (2018)), devido a seu baixo custo computacional e resultados relativamente
aceitaveis. Recentemente houve um boom no uso de estratégias de busca de solucoes globais
inspirado pelo aumento do poder computacional. Algoritmos baseados no método Monte
Carlo tém sido utilizados com sucesso (Moschetti et al. (2010)), bem como algoritmos
genéticos tém sido aplicados para obter a estimativa de parametros a partir de curvas de

dispersao com a presenca de modos de propagacao elevados.
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Figura 8 — Modelo de camada plana
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Como base para o calculo dos parametros, um modelo estratificado de camada
plana ¢é considerado como ilustrado na figura 8. Este modelo é a base para o calculo das
curvas tedricas de dispersao, em geral o problema é aproximado a uma deformagao no
plano x — z, considerando o eixo x paralelo a superficie e positivo na direcao da propagacao,

enquanto o eixo z esta na direcao positiva representando a profundidade.

Os parametros que sao necessarios para definir as propriedades de cada camada
sdo, velocidade de onda S (Vs), espessura da camada (h),coeficiente de Poisson (v) y
a densidade (p). O primeiro passo é uma estimativa inicial dos pardmetros do modelo,
considerando que em um modelo de camada plana, a velocidade da onda S tem um efeito
dominante sobre o modo fundamental de propagacao em frequéncias abaixo de 5 hertz (Xia
(2003)), assim como a espessura da camada. Em contraste, a mudanga no coeficiente e na
densidade de Poisson tem menos impacto, de modo que se assume que eles sao conhecidos

e sao atribuidos valores fixos, o que também simplifica o processo de inversao.

A velocidade da onda S V; pode ser inicialmente estimada para uma profundidade
de z, como 1,09 vezes a velocidade da fase (experimental), na freqiiéncia em que o

comprimento de onda satisfaz a seguinte relagao (Park, Miller e Xia (1999)):

z=a\ (2.11)

A equacao 2.11 também é usada como critério comumente adotado para estimar
a profundidade de investigacao das ondas Rayleigh, que ¢ usar o comprimento de onda

experimental méximo recuperado pela seguinte relagdo (Carnevale e Park (2010)):

Zmaz & 0.5 Amas (2.12)

Onde 2,4 € a profundidade maxima de investigacao, enquanto lambda,,., ¢ o
comprimento de onda mais longo. O fator de 1,09 é obtido a partir da relagao entre a
velocidade da onda e a velocidade de propagacao da onda Rayleigh. Alternativamente, é

possivel inserir os valores manualmente, o que favorece o uso das informagoes. a priori.

Um aspecto importante do processo de inversao na escala local é a presenca do
lencol freatico, pois introduz um efeito de superestimacao nos parametros de rigidez e,
consequentemente, no valor final da velocidade da onda S. Este aspecto é fundamental
para a determinacao da razao de Poisson e densidade, em zonas saturadas a velocidade
da onda P é proxima de 1500m/s, dependendo do nivel de salinidade e porosidade do
meio, este valor pode gerar estimativas da razao de Poisson proximas a 0,5 (Foti et al.
(2015)). Isto significa que a rigidez do solo nao consolidado pode ser significativamente

superestimada.
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A curva de dispersao teédrica é seu modo fundamental, calculado usando o método
de Kausel e Roesset. Ela se baseia no célculo iterativo de matrizes de rigidez, que, embora
nao represente a formulagao mais geral, é muito eficiente para implementacao numeérica,

com relagao a outros métodos de matrizes de transferéncia.
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Abstract

This study uses passive seismic interferometry, specifically focused on calculating the auto-correlation func-
tion, to extract reflections of P-waves centered on each receiver. Stacking these reflections allows for the
construction of seismic sections at zero offset. Typically, this technique uses data based on ambient noise or
earthquakes. We used measurements taken during a hydraulic fracturing operation in the Potiguar basin,
NE Brazil. To maximize the extraction of the body wave component in Green’s function, we applied a pro-
cessing sequence that included the Gaussian Smoothing Filter to generate a smoothed amplitude spectrum.
This spectrum was then subjected to whitening to remove unwanted effects from the source. The resulting
seismic sections were compared to seismic lines acquired near the study area and interpreted with available
geological information. From the star-shaped acquisition geometry of the geophones, the seismic images
were constructed in 2D and projected in 3D, with each reflector exhibiting high resolution, continuity, and
agreement with the limits of the geological formations. The estimated depth in time reached up to 2 sec-
onds. The obtained information can generally be compared with all available geophysical and geological
data, except for the shallowest lithologic bodies. For these, the cross-correlation between stations with the
longest available offset was used to estimate the maximum possible penetration of investigation with the
available acquisition geometry and to obtain 1D velocity model parameters in the area.

Keywords: Passive Seismic Interferometry, Auto-correlation Function, High-Resolution Passive Seismic

1 Introduction

During the last two decades, passive Seismic Interferometry (SI) has established itself as a method of application
in various areas of geophysics. In this method, subsurface reflections can be recovered at a station as if the other
station behaved as a source from the cross-correlation of ambient seismic noise between two stations (Campillo
and Paul, 2003). Passive SI allows ambient seismic noise of certain characteristics and conditions to extract
surface and body waves without needing a physical (controlled) source Wapenaar et al. (2010). Passive SI is

a widely used tool in investigations of subsurface structures (Claerbout. (1968) Wapenaar et al. (2008) Moro



et al. (2005)). Cross-correlation of ambient seismic noise among sensors has also been widely applied to extract
valuable information in studying the Earth’s crust on a global scale Ermert et al. (2015). The application of
passive SI at the exploration scales has increased recently, particularly at local scales, where the properties of
surface waves can be used to obtain velocity models and S wave tomography (Cheng et al. (2015) Afonin et al.
(2021) Mordret et al. (2013)).

In this context, passive SI can be used for geophysical exploration and other applications, such as engineer-
ing applications. Many studies have applied cross-correlations to obtain velocity model parameters for S-waves.
Notably, recent work has been done on applications in the mapping of important exploratory areas in mining
(Afonin et al. (2021) Afonin et al. (2022)), monitoring of tailings dams Ouellet et al. (2022)REFSAQUI, and
in the oil and gas industry (Yu et al. (2003)). Additionally, passive SI has also been used in geotechnical appli-
cations, integrated with surface methods such as Multichannel analysis of surface waves (MASW) (Olafsdottir
et al. (2017)) and a variation of the seismic interferometry method (Cheng et al. (2015)).

The auto-correlation function (ACF) is a particular case of correlation between individual data from one
station. In other words, it is as if the virtual source is placed at the same point as the receiver. As a result, we
obtain a zero-offset reflection profile below the seismic station. If the receivers are lined up, mimicking a typical
active source acquisition, it provides the imaging of the subsurface Castro-Artola et al. (2022). According to
the depth investigation, passive SI based on auto-correlation functions has been the subject of many studies
with limited frequencies. Typically, ambient noise is used as input data in the auto-correlation function applied
to determine crustal structures and Moho reflections (Oren and Nowack (2017) Castro-Artola et al. (2022)).
For deep objectives such as Moho reflectivity and crustal structure, a lower range of frequencies is used (Gor-
batov et al. (2013) Becker and Knapmeyer-Endrun (2018) Oren and Nowack (2017) Clayton (2020)). However,
investigations at smaller scales, such as geothermal system exploration (Heath et al. (2018)), sedimentary basin
exploration (Diaz et al. (2023) Chimoto (2019)), and mining applications (Imam T.S.and Tkeda et al. (2022)),
require a relatively higher frequency content.

In our study, we applied a methodology that uses passive SI with a focus on auto-correlation to extract
body waves and obtain seismic sections that reflect the lithological characteristics of the subsurface. The data
used are based on monitoring information of a hydraulic fracturing operation in the Potiguar Basin, NE Brazil.

We extract reflected P-waves over a wide frequency range, which allows high-resolution passive seismic
sections. We compare our results with available geological and geophysical information, which validated the
results in the shallow lithologies of the northern zone of the Potiguar Basin. This approach provided high-
resolution reflectors associated with the area’s three main lithological bodies: the Jandaira Formation, the Agu
Formation, and the top of the Basement.

We also used the passive MASW method to invert the area’s 1D shear-wave velocity profiling. The passive
MASW method is a nondestructive technique that explores the subsurface using ambient passive surface waves

without needing an active source REFSAQUI.



The present paper is organized as follows. Firstly we present the survey area and the data available.
Secondly, we presented the methodologies we applied. Then, we present our results, and finally, we present our

conclusions.

2 Survey Area and Data

The data was acquired in the Potiguar Basin, NE Brazil as shown in Figure 1. During the Cretaceous period,
the Potiguar Basin was a passive margin-type basin. As a result, it preserves tectonic-sedimentary records of
the rift, transitional, and post-rift periods Bezerra et al. (2020). The stratigraphic column corresponding to
the rift phase includes the Acu, Ponta de Mel, and Jandaira formations.

The Ac¢u Formation is composed of two sections. The lower section is thicker and reddish in color, consisting
of conglomerates and sandstones with thin intercalations of shales and siltstones. The upper section is thinner
and composed of sandstones interbedded with greenish shales. This formation is the primary oil producer in
the field and is the target of the hydraulic fracturing process. (P.T and Feijo (1994) Cérdoba (2001))

The Ponta de Mel and Jandaira formations are two carbonatic platforms of Albian and Turonian-Campanian
ages. However, only the Jandaira formation is described in the geological records of the northern Canto do
Amaro field. This formation is composed of carbonates of marine origin, and its base is gradational over the
sediments of the Agu formation. (Tibana P. (1981) Souza (1982))

In general, the geological characteristics of the area, from a structural and stratigraphic point of view,
are represented by lithological bodies with a dip close to zero and a fairly homogeneous lateral continuity.
Therefore, from a geophysical point of view, the zone can have very few lateral changes in velocity and three
well-represented lithological layers, without significant structural changes. Noise records were taken near two
wells in the northern part of the Potiguar basin, Northeast Brazil. Figure 1 shows the final deployment of four
lines from 182 2 Hz, 1C velocity sensors (Sercel L4-A). The experiment lasted 10 hours of continuous recording

with data sampled at 5 ms using the RefTek 125-A (Texan) acquisition system. Table 1 shows the acquisition

parameters used in our passive experiment.

Google Earth
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Fig. 1: Survey data location. Potiguar Basin, NE Brazil



Table 1: Acquisition parameters

Number of line  Number of receptor  Spacing (m)

Line 01 35(2)1 15
Line 02 60(1)? 10
Line 03 70(3)1 10
Line 04 26(2)1 10

INumbers of faulty sensors

The experiment was designed to monitor a hydraulic fracturing experiment. Data was continuously recorded
over two days, for five hours each day. The recordings included ambient noise and noise induced by the hydraulic
fracturing process. Quality control was performed at the end of each session. However, the ambient noise passive
seismic data was used to retrieve body-wave reflections using inter-station cross-correlation Dantas et al. (2018),
and site noise characterization Silva et al. (2021). Although the initial objective of this experiment did not
focus on applications of passive seismic interferometry, we took advantage of the intersection of lines 1, 2, and
3. This intersection is approximately located above the point where the fracturing was performed and enables
evaluation and contrast of the results of each corresponding seismic section. Furthermore, the linear position

of all receivers allows for obtaining results with higher lateral resolution.
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Fig. 2: Example of raw data recorded for 5 continuous hours. Stations 3200 and 3349 of line 03.



3 Methodology

The present study used two methodologies to calculate the auto-correlation function (AF) and retrieval of S-
wave velocity from cross-correlations between seismic stations. The area’s noise seismic characterization was
realized by (Silva et al. (2021)), and the main features were considered for frequency analysis. The amplitude
spectrum of the entire record for the first station in Lines 02 and 04 is shown in figure 3. It is possible to
see intervals of the mini-fracturing and fracturing process and also is possible to identify several resonant
noises present in the power spectrum. Firstly we explain how we calculated the autocorrelation functions using
ambient seismic noise to retrieve P-wave reflectivity under the seismic sensors. Secondly, we use the same noise
field to invert for S-wave 1D velocity depth profiles inverted from surface-wave dispersion curves obtained from

cross-correlations of the seismic noise field between two receivers.

3.1 Autocorrelation Function

During 5 hours of ambient noise monitoring, hydraulic fracturing occurred in the final hour of each acquisition
day and was included in the auto-correlation functions computation. Subsequently, the raw data was segmented
at 1-hour intervals, and the mean and linear trend was eliminated while being tapered by 10%. We follow the
methodology used by Imam T.S.and Ikeda et al. (2022), as depicted in the workflow diagram shown in Figure 4.

The amplitude spectrum is calculated, and a smoothing Gaussian filter is applied. The whitened spectrum
is obtained by dividing the normal spectrum by the smoothed one (Bensen et al. (2007);O0ren and Nowack
(2017);Imam T.S.and Ikeda et al. (2022)). Figure 5 shows both the normal and the whitened spectra. The
whitening process is important for reducing the effect of micro-seismic peaks, as it can control the correlation
results. After the whitened process, reducing the range of frequencies to only the desired spectrum is necessary,
achieved by applying a zero-phase band-pass filter. Several frequency ranges were tested, and it was important
to determine the effects of high frequencies on the results.

The study evaluated frequency ranges from 2 Hz to 16, 20, and 30 Hz. One of the objectives was to determine
the main lithological changes in the area, which were already known and characterized from a geological point
of view. Therefore, evaluating the results with different frequency ranges was important. Higher frequencies
were allowed to better discriminate the lithologic layers in the study area.

The objective of applying the Gaussian filter is to achieve a wider filter response and smoother filtering
effects. Larger standard deviations achieve this, and the smoothing bandwidth is 15 Hz. We also evaluated the
1-bit filter, which is widely used in processing flow for surface waves retrieval and in processing for the auto-
correlation function (Cheng et al. (2015) Afonin et al. (2021) Afonin et al. (2022) Oren and Nowack (2017)).
However, the results are not of the same quality and ultimately require the application of an AGC filter to
improve relative amplitudes. The best result was obtained with the application of the Gaussian Smoothing
Filter.

Another important factor in the processing sequence is the size of the correlation window Bensen et al.

(2007). We started with a window of 60 seconds and then reduced it to 30 and 15 seconds, respectively. The
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Fig. 3: The amplitude and frequency spectrum of the first station for lines 02 and 04 are shown. a) displays a
relative increase in amplitude near 17,000 secs, which is a result of the start of hydraulic fracturing. Additionally,
a resonance can be observed at 40 and 80 Hz frequencies during this time range. The same event was not
recorded in the same way in line 4, depicted in Figure b).

15-second window provided the best results. These results are displayed in Figure 6, which shows the auto-
correlation functions calculated for all stations of Line 02. Figure 6 illustrates the continuity of amplitudes at
different depths, the effect of frequency cuts in each section, and the changes in the definition of each reflector

after the seismic image is completed (Figure 10).
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Fig. 4: Work-flow processing for the applications of passive seismic interferometry to auto-correlation functions.

Applying the inverse Fourier transform defines the previous step for calculating the individual auto-
correlations for each seismic station record. As a final part of the calculation, all the windows obtained in the

auto-correlation process are linearly stacked.

3.2 Multichannel analysis of surface waves—M ASW

The Multichannel analysis of surface waves (MASW) is a low-cost, straightforward, and non-invasive geo-
physical technique to investigate subsurface geology. The MASW method can be split into three steps: field
measurements, dispersion analysis, and inversion analysis (Park et al. (1999)). The maximum depth of inves-
tigation in an MASW survey varies with local geology, the type and dimensions of the array deployed, the
type of receivers, and the type of seismic source (artificial or natural) used Park and Carnevale (2010); Park
et al. (2002, 2007). The investigation depth is controlled by the longest Rayleigh wave wavelength acquired. A
commonly adopted empirical criterion Park and Carnevale (2010) is that the maximum penetration depth is
approximately half of the longest wavelength acquired (Olafsdottir et al. (2018)). Two options were considered
for the procedure of estimating the maximum penetration depth. Firstly, all stations on Line 3 were used as
receptors, with the easternmost station on Line 4 as the virtual source. This was done to use the largest offset
available to extract the longest possible wavelength. Secondly, only Line 03 was used, with the easternmost

station near the well as the virtual source and the remaining stations as receivers.
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Fig. 5: Figures a) and c) show the Gaussian smoothing filtering process for the first stations of lines 01 and
03, respectively. The corresponding whitened spectrum is represented in figures b) and d).

The workflow used is shown in Figure 7 and is based on the work of Bensen et al. (Bensen et al. (2007)).
The raw data was evaluated to determine the necessary length for robust retrieval of S-wave. For this purpose,
the cross-correlation was evaluated with lengths of 1, 2, 3, and 5 hours. The results are presented in Figure
8; this shows that one hour is sufficient to extract surface waves robustly. Using more time than the recorded
data will not improve surface wave extraction results.

The next steps follow standard processing: 1) Conduct frequency analysis to determine the optimal frequency
range for retrieval. 2) Apply linear detrend. 3) Use a band-pass filter based on the frequency analysis result.
4) Normalize time and frequency using the 1-bit normalization and whitening process. 5) For the raw data in
this area, the optimal combination is the classic correlation and phase weight stack (Schimmel and andA#J.
Gallart (2011)), according to results obtained by Silva et al. (2021) and confirmed in the present study, it is
shown in the Figure 9. 6) Apply dispersion curve calculation and inversion process to determine the S-wave
velocity of the area.

The processing flow for this project was implemented using Obspy (Beyreuther et al. (2010)), a software that
allows for the plotting of data and applications of several seismological processing algorithms. The dispersion
curve and inversion process were determined using Geopsy (Wathelet et al. (2020)), an open-source software

dedicated to providing tools for the execution of geophysical experiments. Among its capabilities are applying
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The frequency ranges for calculating dispersion curves ranged from 2 to 16 Hz. Within this range is constant
noise with a relatively constant amplitude, as shown in the frequency spectrum in Figure 3. The smallest

frequency range has the greatest penetration, complemented by calculating cross-correlations between a station
and the virtual source with the largest possible offset. This aims to extract the surface wave with the longest

corresponding figures are defined according to the frequency range: a) from 2 to 16 Hz, b) from 2 to 20 Hz,
the MASW method (Park et al. (1999)) for the dispersion curve calculation and the Dinver inversion module

Fig. 6: These sections describe the calculation of auto-corrections for each recording station on Line 02. The
and c) from 2 to 30 Hz.

that uses the neighborhood algorithm for velocity curve inversion.
possible wavelength, allowing for greater penetration depth.
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Fig. 7: Work-flow processing for the applications of passive seismic interferometry to calculations of cross-
correlations.
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Fig. 8: Comparison of the results obtained by using 1, 2, 3, and 5 hours of data in the calculation of the cross-
correlation corresponding to the first receiver of line 03.

The validation of the S-wave velocity model results are based on a comparison with Ground Roll values
commonly used in the area, while the P-wave velocity is validated from information published by Carvalho
and Amorim (1989). These values come from seismic acquisitions in the same area, validated using already-

consolidated geological information.
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Fig. 9: Comparison between the result of stacking using the Phase Weight Stack and Linear algorithms. A
better signal-to-noise ratio can be observed for the stacking obtained using PWS.

4 Results and Interpretations

4.1 Seismic section, Auto-correlation functions

The auto-correlations were calculated for the last hour of acquisition, during which the hydraulic fracturing
process occurred. After processing the data according to the scheme shown in Figure 4, each station was
plotted to create the corresponding seismic section. The results obtained on Line 03 are shown in Figure 10 for
the three frequency ranges of 2-16 Hz, 2-20 Hz, and 2-30 Hz. Each seismic line in the figure identifies several
reflectors and their locations. It is important to note that the applied processing prioritizes the extraction of
low-frequency body waves. In all the sections we produced, the maximum lag (or the two-wat-traveltime in a
zero-offset seismic section) in the autocorrelation function was two seconds (400 samples).

Equally consistent and well-defined reflectors were obtained in the remaining lines, with reflectors at similar
depths and reflecting very consistent lithology. Figures 11 and 12 show Lines 01 and 02, respectively. It can
be observed how resolution improves with applying a wider range of frequencies. Each reflector improves its
definition and maintains its continuity, even up to frequencies of 30 Hz.

One of the responsible reasons for the obtained resolution is represented by the acquisition geometry located
on the fracturing point. This allows inferring a greater release of energy focused beneath each receiver. To
illustrate this reasoning, Figure 13 compares an hour of processed data only when ambient noise prevails and

the result of processing during the interval when the fracturing process occurred.
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Fig. 10: Seismic imaging section of Line 03. Figure a) displays the results for a frequency range between 2-
16 Hz, while figures b) and c) show the seismic sections for frequency ranges between 2-20 Hz and 2-30 Hz,

respectively.

Notably, the seismic section obtained during the time interval corresponding to induced fracturing noise is

of better quality. Each seismic section obtained from the interval of only ambient noise has positive general

characteristics observed in each important reflector (Figure 13). However, lower-intensity reflectors do not

have

a noticeable or consistent resolution. This effect increases significantly as a wider range of frequencies is applied.

On the other hand, Figure 14c¢ shows an active source seismic line acquired very close to the study area. It

is visible that the shallow zone near the surface is not resolved. However, good resolution can be observed at

depth, showing parallel and continuous reflectors.
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Fig. 11: Seismic imaging section of Line 01. Figure a) displays the results for a frequency range between 2-
16 Hz, while figures b) and c¢) show the seismic sections for frequency ranges between 2-20 Hz and 2-30 Hz,
respectively.

Considering the geological context, the main reflectors obtained through auto-correlation data reflect the
underlying geometry. As shown in Figure 14b, reflectors AP and CP occur at the same relative depth as those
obtained in active seismic data, which are referred to as reflectors AA and BA, see Figure 14d. Therefore, we
can interpret these reflectors as representing the top of the Jandaira formations and the top of the basement,
respectively. Reflector BP can be associated with the top of the A¢u formation based on depth-time information

(14b). Additionally, Reflector DP, located at greater depth, lacks information for comparison.
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Fig. 12: Seismic section of Line 02. Figure a) displays the results for a frequency range between 2-16 Hz, while
figures b) and c) show the seismic sections for frequency ranges between 2-20 Hz and 2-30 Hz, respectively.

To illustrate the consistency of the results and form an interpretable high-resolution seismic model, a 3D
representation of the three seismic sections is shown in Figure 15 for each frequency cutoff used in the study: 2-
16 Hz, 2-20 Hz, and 2-30 Hz. The consistency and continuity of each reflector can be observed at the intersection
point of the three seismic sections, even in the highest frequency range used.

The obtained results were based on a methodology presented by Imam T.S.and Ikeda et al. (2022) to
extract high-resolution reflected P-waves. This methodology was used to investigate shallow sections of mining

complexes. That work focuses on an exploratory scale, and they considered an artificial mine explosion as a
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Fig. 13: Comparison of auto-correlation results of Line 01 within a time interval dominated by ambient noise,
corresponding to figures 13b, 13d, and 13f; whereas figures 13a, 13c, and 13e correspond to results during the
hydraulic fracturing interval. One can observe that the seismic sections calculated during the fracturing process
interval exhibit more defined reflectors, improved resolution, and better continuity. However, this is not the
case for the seismic sections calculated outside the fracturing process interval.

seismic source for their study. This approach allowed them to construct seismic sections that reflected part of
the already known lithological structure of the mining complex.

Our methodology and results highlight two important points regarding the work of Imam T.S.and Ikeda
et al. (2022). Firstly, the acquisition geometry employed a high density of receivers arranged linearly, similar

to the geometries used in active seismic prospecting. This contrasts with the receiver location used by Imam
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Fig. 14: Comparison between the seismic section obtained from the autocorrelation function and a active
seismic line close to the study area. Figure 14a corresponds to Line 02 obtained from passive seismic, while 14b
highlights the main reflectors obtained. Figures 14c and 14d refer to active seismic and the identification of their
main identified reflectors, respectively. The seismic section obtained from autocorrelations reveals similarities
in the number of time samples between the AP and CP reflectors, and the AA and BA reflectors obtained from
active seismic data. These reflectors could correspond to the tops of the Jandaira and Basement formations,
respectively. Additionally, the autocorrelation seismic section shows the BP reflector, which could represent
the top of the AAgu formation. Below the basement, a well-defined DP reflector is observed, but there is no

available geophysical information to verify its characteristics.

T.S.and ITkeda et al. (2022), which is closer to a seismological investigation. Secondly, the hydraulic fracturing

process and ambient noise generated during drilling likely produce a noise that is more continuous in both

intensity and frequency content compared to an artificial underground explosion used in mining work. As a

result, we were able to construct seismic sections with continuous reflectors, directly and positively impacting

the final resolution of our results.

Another important point is preserving amplitudes in seismic sections without the need to apply AGC

algorithms for their final reconstruction. This is the case with the methodology applied by Oren and Nowack

(2017), where AGC is part of the methodology. It is also important to note that the application of 1-bit

normalization is not necessary, as it does not generate any change in the final results.
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Fig. 15: 3D view of the results in each seismic section, for frequency cuts of 2-16Hz in Figures 15a, 2-20Hz
in figures 15b and , and 3-30Hz in figure 15c¢. The consistency and continuity of the reflectors can be checked

between each line and the frequency intervals used. This result can be verified through the acquisition geometry
employed.
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4.2 1D S-wave depth profile, Multichannel analysis of surface waves—M ASW

The study yielded another important result, It obtained the velocity of surface waves through cross-correlations
between stations. Two configurations were considered for calculating cross-correlations. One configuration
involved using the largest offset between all the acquisition geometries. In this configuration, the receiver located
furthest east on line 04 was used as the virtual source, and all stations on line 03 were used as receivers (see
Figure 1). The largest offset is 1,450m, while the shortest we tested is 750m. This cross-correlation configuration

will be referred to as "Cross01."

Network: []- (67 traces / 1970-01-01T00:00:00)

Time [s]

0.3
Offset [km]

Fig. 16: Extract surface waves between Line 04 and Line 03. The farthest receiver of Line 04 was used as a
virtual source, along with all the receivers of Line 03, to obtain the highest offset of the acquisition geometry
(See figure 1). A possible localized noise effect can be observed, which directly affects the signal-to-noise ratio.

Figure 16 shows the seismogram of the surface wave retrieval. A frequency range of 2-16 Hz was used for
this calculation. We chose the lowest frequency range to maximize penetration, and given the relative geological
homogeneity of the study area, higher resolution capacity was not necessary. It can be seen that the result has
a lower signal-to-noise ratio, with greater interference mainly towards the end of the line. However, for this
offset, the wave-train could be extracted completely.

The other configuration considered only line 3 for calculating cross-correlations. The station furthest to the
east, near the well, was used as the virtual source, while the rest of the stations acted as receivers. The offset
between the virtual source and the first receiver was 10 meters, and the last receiver was located 660 meters
away. This cross-correlation is referred to as Cross02. A frequency cutoff of 2-16 Hz was also used. The resulting

seismogram, with extracted surface waves, is shown in Figure 17, which displays a good signal-to-noise ratio.
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; Network: []- (66 traces [ 1970-01-01T00:00:00)
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Time [s]

0.3
Offset [km]

Fig. 17: Extract surface waves Line03. A superficial wave is generated through cross-correlation by treating
the first receiver as a virtual source and the remaining receivers in the line as the receivers. However, the offset
between the virtual source and the first receivers in the line is not enough to capture the entire wave.

Notably, the surface wave train could not be extracted in the first 200 meters of the line, where the start of
each trace is not visible.

Figures 19 and 18 show the results of the dispersion curves and velocity models obtained for the two
studied cases, Cross01 and Cross02, respectively. The S-wave velocity value in both cases is very similar to
the commonly reported ground roll values in the area, around 1350 m/s, and additionally, the thickness of the
weathered layer is approximately 50 meters. A penetration of approximately 180 meters is estimated, with an
approximate wavelength of 540 meters.

The short distance of 10 meters between the virtual source and the first receiver in Cross02, relative to the
wavelength of 540 meters, explains why it was impossible to obtain complete traces along the first 200 meters
of the Cross02 seismogram. In our case, the offset between the virtual source and the first receiver should have
been at least one-third of the wavelength, as confirmed by the results of Cross01.

On the other hand, the limited penetration of velocity models concerning auto-correlation results may be due
to the reduced offset available. This means that if larger offsets were available, it would be possible to integrate
seismic sections produced by auto-correlation and velocity models through cross-correlation calculations. This
approach is interesting when considering the necessary conditions for designing an acquisition configuration

using passive seismic interferometry to achieve this objective.
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Fig. 18: Dispersion curve and velocity model obtained from cross-correlation calculations on Line 03.

5 Conclusions

The auto-correlations and cross-correlations performed based on ambient noise have proven useful for many
applications at various scales. In our case, the objective was to use the effect of hydraulic fracturing and ambient
noise on the results of seismic sections and velocity models, defined from autocorrelations and the extraction
of surface waves under cross-correlation application. This approach has allowed us to obtain high-resolution P-
wave reflected results that largely reproduce the lithological information of the area and enabled us to obtain a
realistic value of S-wave velocity for the shallowest strata. The quantity and location of the recording stations
used have facilitated obtaining the necessary information density for creating high-resolution seismic sections
with depths exceeding 1000 meters.

From a technical standpoint, passive seismic interferometry enables the extraction of P and S waves from
ambient or induced noise data. Furthermore, it is noteworthy that this method requires minimal economic
investment and has a low environmental impact, emphasizing its efficiency within the limitations of its potential

application.
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Fig. 19: Dispersion curve and velocity model obtained from cross-correlation calculations between Line 04 and
Line 03.

All data processing was conducted using open-source software, primarily utilizing the programming lan-
guages Python and Julia. During the data processing stage, we actively utilized Obspy (Beyreuther et al.
(2010)) and SeisNoise (Clements and Denolle (2020)). Additionally, 3D representations were generated using

the open-source software project PY Vista (Sullivan and Kaszynski (2019)).
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4 Consideragoes finais

O experimento realizado nos dias 28 e 29 de marc¢o de 2017, com o objetivo de
monitorar o fraturamento hidraulico, permitiu o registro de um total de 10 horas (5 horas
continuas em cada dia) de ruido ambiente, incluindo os eventos gerados pelo efeito do
processo de fraturamento. A metodologia de interferometria sismica passiva foi utilizada
para obter secOes sismicas de onda p refletida de alta resolucao e velocidade de onda S, os

principais destaques desse trabalho sao mostrados a seguir:

o Com as informagoes disponiveis de 10 horas de gravacao continua, foi possivel extrair
reflexdes de onda P de alta resolucao calculando as fungoes de autocorrelagao y

modelos de velocidade a partir de as correlagao cruzadas.

o Foi possivel construir secoes sismicas interpretaveis, que refletiam as principais
caracteristicas litologicas da parte ocidental da Bacia Potiguar. As formagoes
Jandaira e Agu e o topo do embasamento foram claramente interpretados e os
resultados comparados com resultados anteriores de se¢oes sismicas obtidas de fontes

sismicas ativas.

o A profundidade da investigacao alcancada e contrastada com as informagoes consoli-
dadas da bacia Potiguar é de aproximadamente 1.000 metros. Isso ocorre a partir de

linhas de 600 metros de comprimento, em média. .

o (Cada sec¢ao sismica destaca a mudanca de polaridade clara e consistente entre as
formagoes Jandaira e Acu, refletindo a mudanca estratigrafica entre calcarios e

arenitos, respectivamente. .

o A profundidade de investigacao obtida foi consideravel a partir dos resultados
da funcao de autocorrelagao; no entanto, a penetracao obtida para o modelo de
velocidade foi muito menor, cerca de 180 metros, o que nao permitiu correlacionar o

modelo de velocidade e as segoes sismicas.

e O modelo de velocidade obtido foi de duas camadas, com a primeira camada obtida
em uma profundidade de cerca de 60 metros, coincidindo com a espessura da camada

metamorfoseada.

o A metodologia utilizada mostrou que, diferentemente das outras formas de calculo
das fungoes de autocorrelagao, nao foram necessarios algoritmos de ganho, como

o AGC, para a recuperacao das amplitudes no resultado final. Portanto, pode-se
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concluir que o presente trabalho fornece uma forma mais eficiente de calcular as

fungoes de autocorrelagao.

Como em todo trabalho de pesquisa, novos caminhos se abrem com cada re-
sultado, e a seguir estao alguns pontos relevantes que sao recomendados para revisao e

desenvolvimento:

o As amplitudes obtidas nos resultados das fungoes de autocorrelacdo nao mostram
atenuacao em profundidade; no entanto, ndo ha informacoes ou dados disponiveis
na area de estudo que possam ser usados para constatar e validar as amplitudes
mencionadas acima. No entanto, a continuidade de cada um dos refletores e a
consisténcia entre as trés linhas principais modeladas em 3D refletem uma certa
possibilidade de estar diante da possibilidade de investigacao geofisica profunda com

baixo efeito de atenuacao da energia sismica.

e O comprimento das linhas registradas nao permitiu a obtencao de um deslocamento
de comprimento suficiente para gerar um modelo de velocidade com a profundidade
necessaria para ser correlacionado com as se¢oes sismicas. As linhas com comprimen-
tos de cerca de 3.000 metros com densidade de receptor igual ou inferior poderiam
gerar modelos de velocidade contrastdaveis com as se¢oes sismicas obtidas das fungoes

de auotocorrelagao.

« Essa metodologia poderia ser testada em areas com maior complexidade estratigrafica,

a fim de avaliar os limites da resolucao obtida com as func¢oes de autocorrelacao.
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