Wave Form Inversion Migration (WFIM) Method

Andrey Kremlev (URIIT, Russia), Viatcheslav Priimenko (UENF, Brazil), Roseane M. Missagia (UENF, Brazil), Djalma M.
Soares Filho (Petréleo Brasileiro S/A, Brazil), and Jorge M. Mendonca (Petréleo Brasileiro S/A, Brazil)

Copyright 2011, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

This paper was prepared for presentation during the 12" International Congress of the
Brazilian Geophysical Society held in Rio de Janeiro, Brazil, August 15-18, 2011.

Contents of this paper were reviewed by the Technical Committee of the 12"
International Congress of the Brazilian Geophysical Society and do not necessarily
represent any position of the SBGf, its officers or members. Electronic reproduction or
storage of any part of this paper for commercial purposes without the written consent
of the Brazilian Geophysical Society is prohibited.

Abstract

We represent a 3D time variant of the Wave Form
Inversion Migration (WFIM) method. The method is based
on the exact solution of an inverse problem for the wave
equation considered in the Born approximation. The
formulae obtained are tested on the synthetic and real
field data.

Introdugédo

Durante os ultimos 50 anos, o método Common Depth
Point (CDP) (Mayne, 1962), (Meshbey, 1985) e os
diferentes tipos de métodos de migracdo vém sendo a
base do processamento de dados sismicos multicanais
(Stolt & Benson, 1986). Todavia, apesar de estes
métodos serem capazes de posicionar corretamente as
estruturas  geolégicas em  subsuperficie, faz-se
necessario propor métodos que também infiram as
propriedades fisicas das rochas, através das informag8es
contidas nos sismogramas, contribuindo assim para
melhor caracterizar os reservatorios de dleo e gas. Mais
exatamente, pode-se imagear estruturas dentro de uma
regido de interesse, com base em métodos que envolvam
a introducgdo de sinais propagados como onda através de
uma regido em subsuperficie. Estas ondas, apds serem
espalhadas pelas heterogeneidades acusticas presentes
no meio, sdo registradas na superficie de observacéao.
Entédo, os dados a serem avaliados sédo as observacdes
do campo de onda espalhado, que é o campo de onda
apos ter interagido com o meio. Matematicamente, este
tipo especifico de problema de imageamento tem sido
tratado com sucesso, como um problema de inversédo
sismica do campo de onda espalhado, veja, por exemplo,
(Bleistein & et al., 2001). O presente trabalho apresenta
um método de imageamento de dados sismicos pré-
empilhados, intitulado "Wave Form Inversion Migration -
WFIM", desenvolvido e testado em dados sismicos
sintéticos e reais. O método WFIM tem sua formulacéo
original fundamentada na solucdo matematica exata do
problema inverso do espalhamento da onda acustica,
linearizado através da aproximacgédo de Born, e é baseado
no método de migracdo WCDP, veja, (Kremlev, 1985;
Kremlev & et al.,, 2002; Soares Filho & et al.,, 2003;
Missagia, 2003; Priimenko & et al., 2009). O método é
computacionalmente eficiente e rapido porque considera
o carater da onda espalhada e o processo completo de
refragdo, permitindo o acumulo do sinal simultaneamente

com o desenvolvimento de um operador de imageamento
(operador linear integral). Isto promove um incremento na
razado sinal/ruido da secdo resultante, permitindo realizar
a ideologia do método CDP e efetuar a andlise de
velocidades do meio.

Método
Consideramos o caso 3D do problema da difracdo de
ondas acusticas incidentes em um meio heterogéneo. O

campo de onda U =U(r,I,,t) é produzido por uma
fonte pontual localizada no ponto (t,1) =(0,r;), onde

r= (,0, Z) P = (Xa y) My = (po’o) Py = (Xo’ yo)
e modelado através da equagdo da onda acustica que
satisfaz ao problema de Cauchy, veja (Bleistein & et al.,
2001):

1
AU——= (L+a(r)u, =6(r —r,,t)
Cy @
u |t<0E 0
A fungdo a(r) é suposta ser uma fungéo bastante

suave com suppa(r) c R* ={reR®|z>0}, e c,

€ uma constante positiva caracterizando uma velocidade
de background.

De uma forma geral, o problema inverso consiste na
determinacdo da fungdo perturbacdo do campo de

velocidade representada por a(r), que descreve as
heterogeneidades do meio pelo principio do campo de
onda espalhado U(I,I,,t), conhecido para diferentes

posicoes de fonte I, e receptores I', registrado na

superficie I'={reR®:z=0}. A solugdo deste

problema na aproximagéo linear foi obtida considerando
a redundancia de informacdo dos dados iniciais nas
bases do método WCDP. Esta solucdo permite calcular a

fungdo de visualizagdo L(r) =<a(r) > como sendo

uma média local da requerida fungéo a(r) pelo volume,

cujo tamanho é determinado pelo comprimento de onda
do sinal espalhado:

p(r) =8zL* " dk |

de [ dx,
(27)* " (27)°
xO(k*—| i, [*) (@ (x, x4, K, F)V(K, K5, K) + C.C.),

)

onde K=27/Axéa frequéncia espacial maxima

Ok*~| x ) x

correspondente ao sistema de observacdo, AX é o
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intervalo entre os pontos de registro, #(X) é a fungéo
Heaviside,

1/2
D= k-l[k2 + iy + o= 1 P -\ Jlo= | |2] <

Xej(z«w«o)p—jzwkz—\xwz i =i |
®3)

e "'C.C." significa o complexo conjugado do termo prévio.
O fator exponencial em (3), descreve a migracdo Phase
Shift para coordenadas fonte e receptor de forma analoga
para a migracdo de Gazdag (Gazdag, 1978) e Stolt (Stolt,
1978). E importante notar que a formula de empilhamento
(200 usa os dados iniciais completamente
sobredeterminados, semelhante ao método CDP, e
realiza a acumulagdo completa do sinal. Isto também
contribui para melhorar a razdo sinal/ruido no
empilhamento obtido e pode ser usado para andlise de

velocidade. O campo de onda espalhado U(p0, p,,K)

pode ser representado através do espalhamento primario
e dos multiplos espalhamentos como uma superposi¢do
de sinal e ruido, respectivamente. Como resultado da

acdo do operador ﬂK (I’) no espalhamento primario das
ondas, obtemos:

B (r) =N -a.(r), )
onde N =L*/(AX)*> é o nimero de pontos na

abertura caracterizando a extensdo do operador de
imageamento e o grau de redundancia dos dados iniciais,

L caracteriza o tamanho da abertura, 8, (I') é a média

local da fungéo a(r) . Entdo, como resultado da agé&o do
operador de focalizacao (4) no espalhamento primario da
onda, obtém-se a acumulacéo no local médio @, () da

desconhecida fungéo a(r), proporcional a redundancia

dados iniciais. Tal acumulagéo ocorre, porque o operador
(2)-(3) leva em consideracdo a geometria do
espalhamento primario da onda e compensa
multiplicadores oscilantes, correspondente para 0s
atrasos no tempo de transito relativos a descontinuidades
e espalhamentos supercriticos das ondas. No entanto,
para multiplos espalhamentos, tais compensacgfes estédo
ausentes e, por isso, estes termos sdo acumulados de
maneira aleatéria. Isto permite supor que, com o
incremento de N e analise do espectro de velocidade, o
algoritmo pode efetivamente visualizar complexas
estruturas de meios heterogéneos.

E importante ressaltar também, que a integral (2) possui
cinco dimensfes para dados 3D. Para visualizagdo da

fungdo S(r) é necesséario calcular seus valores para

diferentes posicbes de pontos de observagdes I' em
uma malha de pontos bastante densa. Obviamente, o

cdlculo da fungdo S(r) consome muito tempo
computacional, mas a integral (2) permite simplificacbes

que permitem a reducéo do tempo de célculo.

Exemplos

Dados sintéticos. Foram escolhidas trés situagbes para
serem modeladas numericamente - o campo de onda
espalhado proveniente de um ponto difrator, de uma
superficie de reflexdo, e de um ponto difrator com uma
superficie de reflexdo inclinada. Os objetos foram
inseridos em um meio 3D homogéneo, sendo a superficie
de reflexdo localizada em paralelo a superficie do
modelo. Adotamos o mesmo sistema de registro em
cross-spread para as duas simulagdes.

Os parametros da geometria de aquisicdo foram
estimados da seguinte forma:; abertura do operador de
imageamento — 4000x2000 m?; distancia entre receptores
na direcdo X — 100 m; distancia entre as linhas de
registro — 100 m; nimero de receptores na dire¢do X —
41; ndmero de receptores na direcdo Y — 21; fontes
distribuidas em linhas orientadas para a dire¢do Y; fontes
localizadas no meio da abertura, avangando 1000 m além
do limite da abertura na direcdo Y; profundidade da fonte
— 1000 m; numero de fontes — 41; intervalo entre fontes —
100 m; deslocamento da abertura nas direcdes X e Y —
200 m.

A Fig.1 representa o resultado do processamento de
dados sismicos 3D, correspondentes a superficie de
reflexdo. A &rea foi dimensionada com um tamanho de
8000x2000 mz, e intervalo de deslocamento da abertura
em relacdo a dire¢do X de 200 m. Assim, a distancia
entre as linhas de fontes também é de 200 m.

A Fig.2 mostra os resultados do processamento de dados
sintéticos 3D, obtidos para a superficie de reflexdo,
quando o intervalo de deslocamento da abertura ao longo
do eixo X, e, portanto, a distancia entre as linhas de
fontes é de 500 m. A partir disto, é possivel observar que
esta distancia ndo € a ideal, e a posi¢do das linhas
deixou um rastro na imagem da superficie de reflexao.

A Fig.3 representa o resultado da reconstru¢do do ponto
difrator, quando a distancia entre as linhas de receptores
é de 200 m.

A Fig.4 representa o resultado da reconstrucdo do plano
inclinado e do ponto difrator.

As Figs.5 e 6 representam as se¢des deste cubo através
das superficies paralelas ao plano (x,t), passando através
do difrator e superficies deslocados de uma cela,
correspondente. Em planos que ficam a uma distancia
maior que uma cela, o difrator ndo esta visivel. Isto nos
permite concluir que o tamanho do ponto de focalizagao
nao supera uma cela.

Dados reais. Com o propdsito de demonstrar a
efetividade do método WFIM em dados de campo, foi
escolhida uma éarea terrestre da Sibéria Ocidental,
Russia. O registro foi formado por 6 linhas, orientadas na
direcdo X, com comprimento de 4800 m e 50 m de
distancia entre receptores. A distancia entre as linhas foi
250 m. As fontes foram situadas na linha orientada na
direcdo Y, que passa pelo ponto central da area de
registro. A distancia entre fontes é de 100 m, e o sistema
total desloca-se 500 m em diregdo X, repetindo o
processo até que a linha de fontes coincida com lado
direito da area. O tempo de registro foi 4000 ms com
intervalo de amostragem de 2 ms.
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As Figs.7-8 representam um cubo temporal 3D, obtido
através da implementacdo do método WFIM. A cor
amarela marca o horizonte alvo, relacionado ao
sedimento Bazhenov, da Siberia Ocidental.

A Fig.9 representa a se¢do inline de Ne123 do referido
cubo sismico, obtida através do processamento com o
método WFIM, e a Fig.10 mostra a mesma sec¢éo, onde
as etapas do processamento foram efetuadas usando as
fungbes do pacote PROMAX. As Figs.1ll e 12
representam um intervalo de tempo expandido da se¢do
inline de Ne123. Através de uma analise comparativa
destas figuras é possivel visualizar que a qualidade do
processamento, usando o método WFIM é comparavel a
obtida através do processamento efetuado com o pacote
PROMAX. Também vale ressaltar, que pelo método
WFIM é possivel delinear com melhor resolugdo a
continuidade lateral de refletores.

Conclusoes

Os resultados dos testes do método WFIM evidenciaram
que:

1. A resolugdo sismica esta diretamente relacionada
ao limite tedérico do comprimento de onda do sinal;

2. A boa estabilidade do método na escolha da
velocidade de inversdo, a0 mesmo tempo em que
realiza o procedimento de acumulacéo do sinal;

3. A facilidade de sua utilizac&@o por prescindir de uma
andlise de velocidade apurada;

4. Quanto mais proxima estiver a velocidade
background da velocidade do meio, melhor serd o
posicionamento dos refletores, e com isto, é
possivel alcangar um melhor imageamento do alvo
em subsuperficie;

5. O método impde uma limitacdo ao potencial de
focalizacdo das estruturas por regides, onde as
velocidades do meio e background estejam dentro
do limite imposto pelo método.
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Fig.1. Reconstrucdo da superficie de reflexdo, a distancia
entre as linhas de receptores é de 200 m.

Fig.3. Resultado de reconstrugdo de um ponto difrator.

Fig.2. Reconstrucdo da superficie de reflexdo, a distancia
entre as linhas de receptores é de 500 m.

Fig.4. Reconstrucdo de um plano inclinado (dngulo de
incidéncia 8° e azimute 45°) e de um ponto difrator.

Fig.5. Secado temporal 2D, extraida do cubo sismico 3D,
caso de plano paralelo ao eixo X, passando através do
difrator.

Fig.6. Secdo temporal 2D, extraida do cubo sismico 3D,
caso de plano paralelo ao eixo X, deslocado de uma célula
em relagdo ao ponto difrator.
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Fig.7. Cubo de dados sismico 3D, em tempo. Destaca-se
em amarelo o horizonte alvo — sedimento Bazhenov

Fig.8. Cubo de dados sismico 3D, em tempo. Destaca-se
em amarelo o horizonte alvo — sedimento Bazhenov

Fig.9. Segdo inline de Ne123 do cubo de dados 3D.
Resultado obtido pelo método WFIM.

“ " \} - -
Fig.10. Segéo inline de Ne123 do cubo de dados 3D.
Resultado obtido usando 0 moédulo de processamento do
PROMAX.

Fig.ll.'De-tz;Ihe da se{;éo inlline‘dé Ne123 no intervalo de
tempo (2.1, 2.7) seg, obtida pelo método WFIM.

N
Fig.12. De tervalo de

tempo (2.1, 2.7) seg, obtida através do PROMAX.

Twelfth International Congress of the Brazilian Geophysical Society




