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Refletores com curvatura no CRP
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• No epaço de dados
–inversão da forma de onda

Tomografia de equação da onda
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• Espaço da imagem (ISWET)
– Análise de velocidade de migração com equação 

da onda (WEMVA) (Sava and Biondi, 2004)
– Análise de velocidade de migração com semblance 

diferencial (DVSA) (Shen and Symes, 2008)
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da onda (WEMVA) (Sava and Biondi, 2004)
– Análise de velocidade de migração com semblance 

diferencial (DVSA) (Shen and Symes, 2008)
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• ISWET é mais robusto que métodos 
baseados em traçado de raios

• Raramente aplicada em 3D
– Maior custo e menor flexibilidade que  

métodos por traçado de raios

Para geologia complexa ...
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• Reduzir custo

• Aumentar flexibilidade

• Manter robustez

3D-ISWET como rotina 



• Diminuir tamanho dos dados
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• Diminuir tamanho dos dados

• Resolver focado num alvo
–  Propagação dos campos de onda 

restrita à parte com erros de velocidades

Reduzindo o custo do 3D-ISWET



• Incorporar estratégias de métodos por 
traçado de raios no ISWET

Melhorando a flexibilidade do 3D-ISWET



Estratégias usadas com traçado de raios

Jones et al., 1998

Uso de horizontes
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• Incorporar estratégias de métodos por 
traçado de raios no ISWET
–  Usar campos de ondas generalizados 

no domínio da imagem

Melhorando a flexibilidade do 3D-ISWET



• Garantir cinemática correta e amplitudes 
razoáveis

Mantendo a robustez do 3D-ISWET
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• Campos de onda são combinados 
usando a linearidade da propagação de 
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• Aquisição sísmica
–  fontes simultâneas

• Processamento sísmico
–  síntese de ondas planas (Whitmore, 

1995)
–  phase-encoding aleatório (Romero et al., 

2000)
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• No espaço de dados
–  síntese de ondas planas
–  phase-encoding aleatório

• No espaço da imagem
–refletor explosivo prestack - PERM 

(Biondi, 2006)
–Campos de onda phase-encoded na 

imagem - ISPEW (Guerra and Biondi, 2008)

Domínio de fontes generalizadas
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• Capítulo 2: Modelo do refletor explosivo 
prestack 

• Capítulo 3: Campos de onda aleatoriamente 
combinados no espaço da imagem

• Capítulo 4: AVM com fontes generalizadas no 
espaço da imagem

• Capítulo 5: Exemplo com dados reais 3D

Tese
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• O modelo do refletor exlosivo sintetiza 
dados de afastamento nulo, assumindo 
refletores focados no afastamento nulo em 
subsuperfície
–  velocidade acurada e iluminação 

completa

Refletores explosivos
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• Generaliza o modelo do refletor explosivo
–CRP computados com migração por 

equação da onda (SODCIGs) são usados 
como condição inicial para modelar 
campos de onda de fonte e receptores

PERM
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• Generaliza o modelo do refletor explosivo

• Usa refletores selecionados como 
condições iniciais
– Naturalmente incorpora a estratégia baseada em 

horizontes nos métodos que usam a equação da 
onda

PERM
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• Generaliza o modelo do refletor explosivo

• Usa refletores selecionados como 
condições iniciais

• Usa um distância de decorrelação para 
evitar crosstalk 
– Número de campos de onda depende da 

separação dos SODCIGs

PERM
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Campos de onda coletados no topo do alvo
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• Redução dos dados pode ser de algumas 
ordens de magnitude

•

Em 3D ...



✓Capítulo 2: Modelo do refletor explosivo 
prestack 

• Capítulo 3: Campos de onda aleatoriamente 
combinados no espaço da imagem

• Capítulo 4: AVM com fontes generalizadas no 
espaço da imagem

• Capítulo 5: Exemplo com dados reais 3D

Tese



Redução adicional de dados
combinando aleatoriamente os
experimentos de modelagem

ISPEW
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Informação de velocidade mantida

375 tiros 35 PERM 11 ISPEW

rho - parâmetro de 
         curvatura
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• Extensão do ISWET para o domínio de 
fontes generalizadas (Tang et al., 2009 - 
SEP136)
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• Extensão do ISWET para o domínio de 
fontes generalizadas (Tang et al., 2009 - 
SEP136)

• Menor número de campos de onda

ISWET com fontes generalizadas
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• Campos de onda iniciados em refletores 
selecionados
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• Campos de onda iniciados em refletores 
selecionados
–  ISWET baseado em horizontes

• Facilmente resolvido focado num alvo

Usando PERM ou ISPEW



Funcional do semblance diferencial

operador DSO (Symes and Carazzone, 1991)
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Imagem inicial
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Evolução do funcional
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Imagem inicial



Migração com velocidade otimizada



Migração com velocidade correta



z

z

Ganho computacional

30x mais rápido

x

Otimizada

Inicial Correta x
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3D-Mar do Norte 

• Tamanho : 12 x 4 km
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3D-Mar do Norte

• Tamanho: 12 x 4 km

• Afastamento máximo: 3.6 km

• 30 ISPEW



Desafios

• Falhamento intenso, sal irregular
- inacurácia na interpretação



Desafios

• Cobertura angular e offsets limitados

x-offset(m) y-offset(m)



Desafios

• Marcas de aquisição
- cobertura CMP



Desafios

• Marcas de aquisição
- Mapa de amplitudes RMS



Desafios

• Marcas de aquisição
- deteriora o gradiente
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Definição de velocidades do sub-sal

Salt 
flood e pick
da base do sal

Estratégia para MVA
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Otimização de velocidades do chalk

• Gradientes conjugados não linear

• máximo de 10% de variação velocidade entre 
iterações

• Duas avaliações de funcional por iteração

• CEES: 30 Dual Nehalem 5520, 24Gb RAM
- Funcional: 20 min
- Gradiente: 40 min

CEES - Stanford Center for Computational Earth & Environmental Science
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Otimização de velocidades do chalk

• Duas corridas de otimização
✓ para toda camada de chalk
✓ somente para a região do flanco do sal

• 3D-ISPEW modelados para o flanco do sal
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ISWET focado no alvo
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ISWET focado no alvo
Depois



Funcional



Velocidade depois de interpretar o sal
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Refletores mais contínuos e falhas

Initial After salt body



Refletores mais contínuos e falhas
After salt body
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Refletores planos no CRP
Chalk optimized velocity
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After salt bodyOriginal
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Otimização de velocidades sub-sal

• Gradientes conjugados não linear

• máximo de 5% de variação velocidade entre 
iterações

• Duas avaliações de funcional por iteração

• CEES: 30 Dual Nehalem 5520, 24Gb RAM
- Funcional: 30 min
- Gradiente: 60 min



Funcional



Velocidade final



Evolução das velocidades

1 3

5 7
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Refletores planos no CRP
Final



Refletores planos no CRP
Original



Original vs. Final (x5220)
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Original vs. Final (i3320)



Original vs. Final (i3680)



Original vs. Final (i4060)



Original vs. Final (i4420)



Original vs. Final (i4800)
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Conclusões

• Campos de onda generalizados no espaço 
da imagem acelera ISWET

- tamanho reduzido dos dados
- estratégia focada no alvo

• ISWET com campos de onda generalizados 
no espaço da imagem naturalmente 
incorpora uma estratégia baseada em 
horizontes

• Campos de onda generalizados no espaço 
da imagem fornecem velocidades acuradas



Conclusões

Campos de onda generalizados no espaço da 
imagem permitem o uso rotineiro de ISWET
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Acquitision and velocity model

Xia et al., 2009
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ISWET linearization
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• Less than 100 PERM wavefields
– Only inline subsurface-offsets are computed

–

Using Common-azimuth migrated images



Using CAM images as the initial conditions

CAM PERM

inline inlinecrossline crosslineoffsetoffset
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Image-space phase-encoded wavefields
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Comparisons: iline = 3200 m
Chalk optimized velocity



Potential for grid-tomography
Gradient with 1 pair of ISPEW
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