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Abstract

This paper presents some results of implementation
of a pre-stack migration procedure based on the
Wave Analogue of the Common Depth Point (WCDP)
method. The method is based on the exact solution of
an inverse acoustic scattering problem, considered in
the Born approximation. We analyze the performance
of the WCDP migration considering a depth variant of
the algorithm.

Introducéo

Os métodos common depth point (CDP) (Mayne, 1962;
Mesbey, 1985) e os diferentes tipos de migracdo da
equacdo da onda sdo as bases para o processamento de
dados sismicos (Bleistein, Cohen et al., 2001). Todavia,
além de posicionar corretamente as estruturas geoldgicas
em subsuperficie, é possivel propor um método que
também infira sobre as propriedades fisicas das rochas,
através das informacdes contidas nos sismogramas.
Matematicamente, esse tipo de imageamento tem sido
tratado com sucesso, como um problema de inversdo
sismica do campo de onda espalhado.

Baseado nisso, a meta desse trabalho é analisar a
viabilidade do método WCDP 2D em profundidade,
através do teste do algoritmo proposto, em dados
sintéticos e reais.

O método WCDP (Kremlev, 1985; Kremlev, Priimenko, et
al., 2002; Priimenko, Soares Filho, et al., 2002; Misséagia,
2003) tem sua formulagdo original fundamentada na
solugdo matematica exata do problema de espalhamento
inverso da onda acustica, linearizado através da
aproximacgédo de Born. O WCDP leva em consideragdo as
caracteristicas da onda espalhada e o processo completo
de refracdo, permitindo o acimulo do sinal
simultaneamente com o desenvolvimento de um
operador de imageamento. Isso promove um incremento
na razao sinal/ruido (S/N) da secéo resultante, permitindo
realizar a ideologia do método CDP, e efetuar a analise
de velocidades do meio. Na préoxima secéo
apresentamos o0 embasamento tedrico para essa
metodologia.

Metodologia

Extensédo da férmula do somatério WCDP 2D em
tempo para profundidade. A féormula do somatério do
método WCDP 2D em tempo é (Kremlev, 1985):

Ax2)=(21)° oo fae foke qicr wuion, ) ()

onde a funcgéo U(K,Ko,w) é o0 espectro do campo
registrado,
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é o nucleo do operador de focalizagdo, 6(.) ¢ afuncéo

Heaviside e £ = wc ™.

A formula do somatério (1) pode ser estendida para
modelos, onde a velocidade de referéncia C varia em
ambas as direcbes, lateral e profundidade. Contudo, a
dependéncia de C(X,Z)com relagdo as X e Z, conduz
a integral com respeito a variavel dual a X nao a integral
de Fourier. Por esta razéo, o integrando com respeito a
variavel W ndo pode ser reduzido para a integral de
Fourier. Em tais circunstancias, ndo é possivel aplicar o
algoritmo de FFT para minimizar o custo computacional
do célculo da fungéo de visualizagdo fB(x,Zz). Baseado
nisso, formulamos uma versdo do método WCDP
considerando o caso quando a velocidade de referéncia
uma fungdo da varidvel Z, C=0(Z). Nessa versdo do
algoritmo WCDP em profundidade, leva-se em
consideragdo somente 0 aspecto cinematico das ondas,
ou seja, ndo se considera o dinamico (coeficientes de
reflexdo). Entretanto, o aspecto cinematico é suficiente
para testar essa variagdo do método em profundidade.
Com esse intuito é conveniente reescrever a formula
anterior mudando a ordem de integracdo com respeito as
variaveis W e U (Missagia, 2003; Soares Filho,
Priimenko, et al., 2004):

B(x,z)= +ujdue’“x Jda;jdvq%m (K,K,, wU(K,K,,w)+CC.(2)
onde
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xexp[-iy(z,K,K,,w)]

com a fun¢éo i definida pela férmula

Wz K Ky )= st(\/EQ(c)-Kz +JE(c)-K2)
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ek=v+%, k0=-v+%.

Promovemos através da formula (2) a alteracéo no
maédulo do algoritmo responséavel pelo célculo da 3(x2) :

for(w =0, w < W, W+ = AW)

for(u:—uLzax;;K e

{

v, v,
for(v =——"2v <% v+ = Av)
2 2

{

for(z=0;z< z,,,; z+=Az)

{

if(z=0)w=0;
if(Z2=0)w+= (\/62 —K*+ \/62 —KS)AZ,

Bl 2)+ = @y (K, Koy )™ U, v, w);

T;FH‘:AIJ)

}
}
}

Nessa parte do procedimento, obtemos a fungdo ,B(;J,Z)
apos a aplicacdo da férmula (2) com respeito as variaveis
w e C. Para obtermos a funcdo X 2) em termos de
coordenadas (X, 2) devemos fazer uma transformada de
Fourier inversa com respeito a variavel U.

Na sequéncia, define-se AZJ.,Cj,Gj,como sendo a
menor espessura, a velocidade da onda longitudinal na
camada j e o angulo de incidéncia do raio na borda j,
respectivamente. A partir de informagdes da borda j e
deslocamento X do receptor, calcula-se o parametro de
Snell P;(x) e [0,11 onde o raio refletido nessa borda,

alcanca o receptor. Através da formula

tN(P):ﬁL (3)

j=0 C/-1/7 -P2Cf

calculamos o tempo de percurso t; =t,(X) da fonte até

a borda de reflexdo e receptor. A partir disso, podemos
escrever a seguinte aproximacdo para o sinal registrado
no receptor, considerando as reflexdes priméarias de
todas as bordas.

e S, (- 1,
S(xt)= f#

J

(4)

onde S,(f) é a forma da onda. Na férmula (4) o
coeficiente

IZi 2AZ,
! k=04/1- P%c}

é o caminho total da onda refletida na borda.
Resultados

Exemplo de dados sintéticos. A seguir analisamos os
resultados sintéticos, obtidos através da implementagdo
numérica do algoritmo WCDP 2D em profundidade para
0s seguintes modelos:
e Modelo composto de camadas planas e
paralelas.
e Modelo anterior, acrescido de pontos difratores
distribuidos no interior das camadas.
e  Modelo com um refletor plano e um inclinado.

Modelo de camadas planas. Esse modelo representa
uma seqiiéncia sedimentar composta por quatro
camadas limitadas por interfaces planas e paralelas,
onde a relacdo entre a profundidade e o valor da
velocidade € de: Om —1000 m/s, 500m — 2000m/s, 1000m
—2500m/s e 1250m — 3000m/s. A geometria de aquisicao
de fontes e receptores € composta por 64 familias de tiro
comum com 64 canais cada, igualmente espacadas de
25m através do modelo, e cada tiro é assumido para ser
registrado por todos receptores. Para esse modelo,
simulamos duas situacdes: a primeira com uma

velocidade de referéncia C, igual a velocidade do

modelo C,.,4 € a segunda com a velocidade de

referéncia 20% mais alta que a do modelo, conforme
mostram as Figuras 1 e 2, respectivamente. Em ambos
0s casos, as imagens aparecem manchadas na direcéo
horizontal, devido a limitacdo da abertura de superficie
fonte-receptor. Na Figura 1, onde as velocidades de
referéncia e do modelo séo iguais, as interfaces foram
imageadas e  posicionadas  corretamente  em
profundidade. Isso porque o método WCDP né&o encontra
dificuldades em calcular o campo de onda espalhado em
meios onde ndo ha variagdo lateral de velocidades. No
entanto, na Figura 2, o resultado indica que os refletores
foram reconstruidos de forma estavel, mas com certo
deslocamento em relacdo a sua posicdo original. Isso
pode ser atribuido a diferenga entre as velocidades de
referéncia e imageamento, que provavelmente violou as
premissas do método.

Modelo de camadas planas e paralelas com pontos
difratores. Introduzimos no modelo anterior, pontos
difratores dispostos em diferentes profundidades e
posicbes com respeito a base do somatério. A Figura 3
mostra 0 dado modelado e o resultado da reconstrugéo
desses pontos difratores, onde as velocidades de

referéncia e do meio C,., sdo iguais. Nesse caso,

podemos ver a boa qualidade da reconstrucdo e
localizacdo desses pontos, cuja precisdo esta
diretamente relacionada ao limite te6rico do comprimento
de onda do sinal.
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Modelo de camadas plana e inclinada. Esse modelo
tem como objetivo de demonstrar a precisdo do método
na reconstrucdo de planos inclinados para angulos de até
20°. A Figura 4 ilustra o caso quando as velocidades de
referéncia e do modelo sdo iguais. Através desses
resultados podemos perceber que, tanto o refletor plano
quanto o inclinado foram reconstruidos na sua posi¢éo
original. Isso evidencia a precisdo do método para
imagear e posicionar interfaces inclinadas.

Exemplo de dados reais. Com o intuito de demonstrar a
efetividade e eficiéncia do algoritmo WCDP em
Profundidade, processamos o dado sismico maritimo 2D
adquirido no Lago Baikal, Sibéria, Russia, e realizamos
uma analise comparativa do resultado obtido com a
implementacdo do método WCDP 2D em tempo
(Misséagia, 2003). O dado avaliado representa uma regiao
de intenso dobramento, composto por inimeras falhas de
pequeno rejeito, onde o gradiente de velocidade varia
suavemente com a profundidade. Adotou-se a seguinte
relagdo profundidade/velocidade para as camadas do
modelo de velocidade de referéncia usada no
imageamento: Om — 1500m/s, 500m — 1800m/s.

As Figuras 5 e 6 ilustram os resultados e detalhes da
reconstrugdo da linha Baikal pelos métodos WCDP 2D
em profundidade e em tempo. A secdo WCDP 2D em
tempo mostra o posicionamento correto do somatorio de
ambas as ondas difratadas e refletidas. E, devido a isso,
sua capacidade de reconstruir com boa definicdo a zona
de falha, evidenciando o0s pequenos detalhes da
estrutura, tais como as falhas de pequeno rejeito. Ainda
de acordo com os detalhes da Figura 5 é possivel
diminuir as incertezas e obter novas informa¢fes sobre
as estruturas geolégicas dos sedimentos offshore,
exibindo a natureza da anomalia do campo de onda.
Através do resultado da reconstrucdo pelo método
WCDP 2D em profundidade, dessa mesma linha, Figura
6 podemos observar um decréscimo na qualidade da
imagem como um todo. Embora seja possivel notar uma
discreta melhoria na relacdo S/N, expresso em termos da
melhor continuidade de algumas reflexdes localizadas na
regido da zona de falhas. Isso sugere a continuacdo das
pesquisas no sentido de calibrar e/ou aprimorar o método
WCDP em profundidade.

Conclustes

Essa primeira aproximagdo do método WCDP 2D em
profundidade considera somente o aspecto cinematico
das ondas para testar a eficiéncia do algoritmo.

Tendo em mente o objetivo inicial, consideramos que 0s
resultados alcancados com os dados sintético e real
foram satisfatérios quando se avalia sob o ponto de vista
da limitacdo dindmica imposta ao método. O algoritmo se
mostrou eficaz e capaz de fornecer imagens
reconstruidas com estabilidade. Ressaltamos que essa
migracdo foi implementada utlizando o algoritmo
paralelizado de tal forma que o tempo de processamento
pode ser reduzido substancialmente.
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Figura 1 — Reconstru¢do do modelo de camadas planas Figura 3 — Resultado da reconstrucédo de dois planos, 0°
paralelas, onde C, = C, 4 - e 20°, quando C, = C,.;, -
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Figura 4 - Resultado da reconstrucdo de pontos difratores
dispostos em diferentes profundidades e partes da base
mod * do somatoério, quando a velocidade de referéncia e a

C, =C

Figura 2 — Reconstrugéo do modelo de camadas planas e
paralelas, onde C, & 20% maior que C

meio *
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Figura 5 — Secao resultante do imageamento WCDP 2D
em tempo do dado real do lago Baikal. Note que a
imagem WCDP reconstroi com boa definigdo a zona de
falhas.

Figura 6 — Sec¢do resultante do imageamento WCDP 2D
em profundidade do lago Baikal. Note que a imagem
WCDP define as estruturas da zona de falhas com maior
continuidade das reflexdes.
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