Analise de velocidade de migracao
com campos de onda generalizados
no dominio da imagem
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Producao e prospectividade offshore

Modified from http://pubs.usgs.gov/fs/fs-062-03/FS-062-03.pdf
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e localizacao de provincias de sal

Modified from http://pubs.usgs.gov/fs/fs-062-03/FS-062-03.pdf and http://truman.seg.org/TLEreview/November/Sayers.pdf


http://pubs.usgs.gov/fs/fs-062-03/FS-062-03.pdf
http://pubs.usgs.gov/fs/fs-062-03/FS-062-03.pdf
http://truman.seg.org/TLEreview/November/Sayers.pdf
http://truman.seg.org/TLEreview/November/Sayers.pdf

rjpg

/5547 _tibe

imgs

tas.com/data//1/rec

.cggveri

)
(&)
c
©
o
2
©

[lwww

http



http://www.cggveritas.com/data//1/rec_imgs/5547_tiber.jpg
http://www.cggveritas.com/data//1/rec_imgs/5547_tiber.jpg

distance

Li et al., 2009
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Espaco de dados %?

d=d(s,r,t)




Espaco da imagem %f

[ =1(x,h)




Espaco da imagem %f

[ =1(x,h)
x = x(z,y,2)

h — h(hilf) hy7 hz)




Tecnologia de sismica de exploracao %é

Aquisicao

Modelo de
velocidades

Imageamento



Tecnologia de sismica de exploracao %é

Modelo de
velocidades




Importancia da velocidade de migragao %ﬁ

distance




Migracao com velocidade correta %%é

distance

Reconstrucao razoavel da
subsuperficie



Refletores horizontais no CRP
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5000

{il

- -
ey
e —
—_—
——————
S
o e
e ——
| ——
| —
P

|
|

Il
[0 BECITN QLRI

Yi )
{
‘l

i

QLA (TR TS




Migragao com velocidade incorreta %%é

__ disance

depth



Imagem desfocada, posicionamento errado%%é

distance
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Refletores horizontais no CRP
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Propagacao de campéé de onda %é

depth
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Tomografia de equagao da onda %ﬁ

* No epaco de dados
—inversao da forma de onda

J(s) = |Fls| = dopsllp

J = objective function s = slowness
F = nonlinear operator d, s = observed data
n = norm



Tomografia de equagao da onda %ﬁ

e Espaco da imagem (ISWET)

I(s)~I,+ 4 AY:

05 | g—sg,

AVIEI N VAN

s = slowness I = image
so = background slowness I, = backeround image
As = slowness perturbation Al = image perturbation

T = I5 — tomographic operator



Tomografia de equagao da onda %ﬁ

 Espaco da imagem (ISWET)
— Analise de velocidade de migracao com equacao
da onda (WEMVA) (Sava and Biondi, 2004)

— Analise de velocidade de migracao com semblance
diferencial (DVSA) (Shen and Symes, 2008)



Tomografia de equagao da onda %ﬁ

 Espaco da imagem (ISWET)

— Analise de velocidade de migracao com semblance
diferencial (DVSA) (Shen and Symes, 2008)



Para geologia complexa ... %f

e ISWET é mais robusto que meétodos
baseados em tracado de raios



Para geologia complexa ... %f

e ISWET é mais robusto que meétodos
baseados em tracado de raios

e Raramente aplicada em 3D
— Maior custo e menor flexibilidade que
metodos por tragcado de raios



3D-ISWET como rotina =~

* Reduzir custo



3D-ISWET como rotina =~

* Reduzir custo

« Aumentar flexibilidade



3D-ISWET como rotina =~

* Reduzir custo

« Aumentar flexibilidade

« Manter robustez



Reduzindo o custo do 3D-ISWET %f

e Diminuir tamanho dos dados



Reduzindo o custo do 3D-ISWET %f

e Diminuir tamanho dos dados

* Resolver focado num alvo
— Propagacao dos campos de onda
restrita a parte com erros de velocidades



Melhorando a flexibilidade do 3D-ISWET ==~

* Incorporar estrategias de metodos por
tracado de raios no ISWET



Estrategias usadas com tracado de raios %ﬁ

Uso de horizontes

Jones et al., 1998
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Melhorando a flexibilidade do 3D-ISWET ==~

* Incorporar estrategias de metodos por
tracado de raios no ISWET
— Usar campos de ondas generalizados
no dominio da imagem



Mantendo a robustez do 3D-ISWET %ﬁ

« Garantir cinematica correta e amplitudes
razoaveis



Dominio de fontes generalizadas %f

« Campos de onda sao combinados
usando a linearidade da propagacao de
ondas



Dominio de fontes generalizadas %f

« Campos de onda sao combinados
usando a linearidade da propagacao de
onda
— Menor numero de experimentos

sismicos



Dominio de fontes generalizadas %f

« Campos de onda sao combinados
usando a linearidade da propagacao de
onda
— Menor numero de experimentos

sismicos
— Manter intacta a informacao
cinematica



Dominio de fontes generalizadas %f

« Campos de onda sao combinados
usando a linearidade da propagacao de
onda

* Aquisicao sismica
— fontes simultaneas



Dominio de fontes generalizadas %f

« Campos de onda sao combinados
usando a linearidade da propagacao de
onda

* Aquisicao sismica
— fontes simultaneas

e Processamento sismico

— sintese de ondas planas (Whitmore,
1995)

— phase-encoding aleatoério (Romero et al.,
2000)



Dominio de fontes generalizadas %f

* No espaco de dados
— sintese de ondas planas
— phase-encoding aleatorio



Dominio de fontes generalizadas %f

* No espaco de dados
— sintese de ondas planas
— phase-encoding aleatorio

* No espaco da imagem
—refletor explosivo prestack - PERM
(Biondi, 2006)
—Campos de onda phase-encoded na

imagem - ISPEW (Guerra and Biondi, 2008)



Dominio de fontes generalizadas %f

Dominio de fontes
generalizadas

Espaco de dados| Espaco da imagem
eondas planas PERM
efases aleatorias |SPEW




Dominio de fontes generalizadas %f

Dominio de fontes
generalizadas

Espaco da imagem
*PERM
ISPEW




Tese %ﬁ

» Capitulo 2: Modelo do refletor explosivo
prestack

» Capitulo 3: Campos de onda aleatoriamente
combinados no espaco da imagem

» Capitulo 4: AVM com fontes generalizadas no
espaco da imagem

» Capitulo 5: Exemplo com dados reais 3D



Refletores explosivos %f

O modelo do refletor exlosivo sintetiza
dados de afastamento nulo, assumindo
refletores focados no afastamento nulo em
subsuperficie



Refletores explosivos %f

* O modelo do refletor exlosivo sintetiza
dados de afastamento nulo, assumindo
refletores focados no afastamento nulo em
subsuperficie
— velocidade acurada e iluminacao

completa



Refletores explosivos

distance

—




Refletores explosivos




Refletores explosivos




Refletores explosivos




Refletores explosivos

distance




Refletores explosivos

distance




Secao de afastamento nulo

distance




PERM =~

* Generaliza o modelo do refletor explosivo
— CRP computados com migracao por
equacao da onda (SODCIGs) sao usados
como condicao inicial para modelar
campos de onda de fonte e receptores



Subsurface-offset gathers %%é

VELOCIDADE VELOCIDADE VELOCIDADE
MAIS BAIXA CORRETA MAIS ALTA

depth

offset offset offset



PERM =~

* Generaliza o modelo do refletor explosivo

 Usa refletores selecionados como
condicoes iniciais
— Naturalmente incorpora a estratégia baseada em

horizontes nos métodos que usam a equacao da
onda
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Modelagem do campo de receptores

distance




Modelagem do campo de receptores
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Dados PERM

Receptor
distance

Fonte
distance




PERM =~

* Generaliza o modelo do refletor explosivo

e Usa refletores selecionados como
condicoes iniciais

 Usa um distancia de decorrelacao para

evitar crosstalk

— Numero de campos de onda depende da
separacao dos SODCIGs



Estratégia focada num alvo

distance




Estratégia focada num alvo %%f

Campos de onda coletados no topo do alvo

distance

depth




Em 3D ... =~

 Reducao dos dados pode ser de algumas
ordens de magnitude

initial condition

=
-~



Tese %%

v Capitulo 2: Modelo do refletor explosivo
prestack

» Capitulo 3: Campos de onda aleatoriamente
combinados no espaco da imagem

» Capitulo 4: AVM com fontes generalizadas no
espaco da imagem

» Capitulo 5: Exemplo com dados reais 3D



ISPEW =~

Reducao adicional de dados
combinando aleatoriamente os
experimentos de modelagem



Campos de receptor aleatorio
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Campos de receptor aleatorio

distance




Campos de receptor aleatorio

distance




Campos de receptor aleatorio

distance




Campos de receptor aleatorio




Campos de receptor aleatorio

distance




Campos de receptor aleatorio




it

Dados ISPEW

Receptor

Fonte
distance




Migracao de 375 tiros




Refletores selecionados

distance




Migracao de 35 PERM

distance




Migracao de 11 ISPEW

distance




Informacgao de velocidade mantida %%

angle(deg) angle(deg) angle(deg)

0 —40 —-20 O <0 —40 —-20 O <0

rho - parametro de
curvatura




Tese %ﬁ

v Capitulo 2: Modelo do refletor explosivo
prestack

v Capitulo 3: Campos de onda aleatoriamente
combinados no espaco da imagem

» Capitulo 4: AVM com fontes generalizadas no
espaco da imagem

» Capitulo 5: Exemplo com dados reais 3D



ISWET com fontes generalizadas %f

 Extensao do ISWET para o dominio de
fontes generalizadas (Tang et al., 2009 -
SEP136)



ISWET com fontes generalizadas %f

 Extensao do ISWET para o dominio de
fontes generalizadas (Tang et al., 2009 -
SEP136)

 Menor numero de campos de onda



Usando PERM ou ISPEW =~

« Campos de onda iniciados em refletores
selecionados



Usando PERM ou ISPEW =~

« Campos de onda iniciados em refletores
selecionados
— ISWET baseado em horizontes



Usando PERM ou ISPEW =~

« Campos de onda iniciados em refletores
selecionados
— ISWET baseado em horizontes

 Facilmente resolvido focado num alvo



Funcional do semblance diferencial %f

J(s) :% hi(s) 2

operador DSO (Symes and Carazzone, 1991)

~

J(s) = objective function  Al(s) = perturbed image
h = D50 operator [(s) = current image



Operador DSO = |A] %%é

VELOCIDADE VELOCIDADE VELOCIDADE
MAIS BAIXA CORRETA MAIS ALTA

depth

offset offset offset



Operador DSO = |A] %%é

VELOCIDADE VELOCIDADE VELOCIDADE
MAIS BAIXA CORRETA MAIS ALTA

offset



Gradiente DSVA %f

11 ~
J(s) = 5 hi(s) :
!
] -
V.J(s) = % h*]
S=Sp

~

J(s) = objective function AI(s) = perturbed image

~

h = DSO operator [(s) = current image
so = current velocity



Exemplo sintético 2D %f

distance

Correto
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Evolucao do funcional
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Velocidades otimizadas %f

distance

11 ISPEW




Acuracia da solugao %?

distance
Correta suavizada

depth
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Tese %ﬁ

v Capitulo 2: Modelo do refletor explosivo
prestack

v Capitulo 3: Campos de onda aleatoriamente
combinados no espaco da imagem

v Capitulo 4: AVM com fontes generalizadas no
espaco da imagem

» Capitulo 5: Exemplo com dados reais 3D



Visualizacao 3D
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Visualizacao 3D




3D-Mar do Norte %ﬁ

e Tamanho : 12 x4 km




3D-Mar do Norte %ﬁ

e Tamanho: 12 x 4 km

e Afastamento maximo: 3.6 km




3D-Mar do Norte %ﬁ

e Tamanho: 12 x 4 km

e Afastamento maximo: 3.6 km

e 30 ISPEW




Desafios %ﬁ

 Falhamento intenso, sal irregular
- inacuracia na interpretacao




Desafios

e Cobertura angular e offsets limitados

2000 ‘ k: R ™
x-offset(m) y-offset(m)




Desafios %ﬁ

* Marcas de aquisicao
- cobertura CMP
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Desafios
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* Marcas de aquisicao

Q
2
g
£
)

Mapa de amplitudes RMS

el ? L |
il ! (i)
L |. Ch '.T" ik e

& w*f:t* ;

amplitude




Desafios

* Marcas de aquisicao
- deteriora o gradiente
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Velocidade inicial
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Estrategia para MVA

distance

depth




Estrategia para MVA

distance




Estrategia para MVA

distance

Velocidade suficientemente correta




Estrategia para MVA %%

distance
Velocidade suficientemente correta




Estrategia para MVA

distance

Sufficiently accurate velocity

flood e pick
da base do sal




Estrategia para MVA
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distance

Sufficiently accurate velocity

=

Salt
flood e pick
da base do sal
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depth

Definicao de velocidades do sub-sal




Otimizacao de velocidades do chalk %ﬁ

* Gradientes conjugados nao linear

e maximo de 10% de variacao velocidade entre
iteracoes

e Duas avaliacoes de funcional por iteracao

e CEES: 30 Dual Nehalem 5520, 24Gb RAM

= Funcional: 20 min
= Gradiente: 40 min

CEES - Stanford Center for Computational Earth & Environmental Science




Velocidade otimizada do chalk

it

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
cmp_x(m)




Otimizacao de velocidades do chalk %ﬁ

e Duas corridas de otimizacao
v para toda camada de chalk
v somente para a regiao do flanco do sal

e 3D-ISPEW modelados para o flanco do sal




ISWET focado no alvo




ISWET focado no alvo




ISWET focado no alvo




ISWET focado no alvo




ISWET focado no alvo
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Velocidade depois de interpretar o sal
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Melhor base do sal e foco
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Melhor base do sal e foco
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Refletores mais continuos e falhas
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Refletores mais continuos e falhas




Melhores falhas e foco
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Melhores falhas e foco
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Refletores planos no CRP
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Melhor base do sal e foco
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Melhor base do sal e foco




Melhores refletores sub-sal e falhas




Melhores refletores sub-sal e falhas




Melhores falhas e foco
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Melhores falhas e foco
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Otimizacao de velocidades sub-sal %ﬁ

* Gradientes conjugados nao linear

e maximo de 5% de variacao velocidade entre
iteracoes

e Duas avaliacoes de funcional por iteracao

e CEES: 30 Dual Nehalem 5520, 24Gb RAM
= Funcional: 30 min

= Gradiente: 60 min
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Evolucao das velocidades
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Refletores planos no CRP
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Original vs. Final (x5220)
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Conclusoes %ﬁ

« Campos de onda generalizados no espaco

da imagem acelera ISWET
- tamanho reduzido dos dados
- estratégia focada no alvo

* ISWET com campos de onda generalizados
no espaco da imagem naturalmente
incorpora uma estrategia baseada em
horizontes

« Campos de onda generalizados no espaco
da imagem fornecem velocidades acuradas




Conclusoes %ﬁ

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

Xia et al., 2009
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Data-space: controlled illumination
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Image-space: prestack-exploding reflector %%é
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PERM =~

—Models wavefields from selected
reflectors
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ISWET linearization =~

s = slowness I = 1mage



ISWET linearization =~

I(s)=F|s]
Iy -

01
[(s) = 1o+ 3, AS
S=S O
s = slowness I = image
So = background slowness I, = backeround image

As = slowness perturbation



ISWET linearization =~

I(s)~ 1,4+ As

05| g—sg,

AVIE)E VAT

s = slowness I = image
So = background slowness I, = backeround image
As = slowness perturbation Al = image perturbation

T = I5 — tomographic operator



Using Common-azimuth migrated images %ﬁ

* Less than 100 PERM wavefields
— Only inline subsurface-offsets are computed

reflector

initial condition



Using CAM images as the initial conditions %%é
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ISPEW =~

Source wavefield

(

J (5 —id) Pux,rmw) = La(x,hy e, w)
\ Pd(xayazzzmaxarm7w> — 0

Receiver wavefield

0 , ;A\ P T
’ Pu(.flj,y,Z: Zmaxarmvw) — 0
A = 55R operator r,, = index of random realizations
Iy = phase encoded source wavefield P, = phase encoded receiver wavefield

~

I; = source wavefield initial condition I, = receiver wavefield initial condition



Image-space phase-encoded wavefields %%




Image-space phase-encoded wavefields %ﬁ

\ = lua(x,h) = [[[ oI(x,h;2")da’dyda

ayx' ¢

C(ny Vs ha CE/) — & = htg(/Y) N Qj/tg(&)
+ hig(y £ a)
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Comparisons: iline = 3200 m %%
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Comparisons: iline = 3200 m
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Potential for grid-tomography
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Comparisons: inline = 2900 m
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Comparisons: inline = 3200 m

IHEL After salt body
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Comparisons: inline = 3500 m

IHEL After salt body
CMP X CMP X
2000 4000 6000 8000 10000 2000 4000 6000 8000 10000

0

. e - i s Ny T o o
S —— e T
o e f WR e

e ——

ol
e e\ (g
. .

v
[Srrmane s = . wers .
.w’.




Comparisons: inline = 4000 m

IHEL After salt body
CMP X CMP X
2000 4000 6000 8000 10000 2000 4000 6000 8000 10000

0

Q00T

yirdaq
0002

Q00E

Q00¥




Comparisons: inline = 4200 m
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Comparisons: xline = 4400 m
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Comparisons: xline = 6100 m
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Comparisons: xline = 7300 m
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Comparisons: xline = 7600 m
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Comparisons: xline = 8200 m
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Comparisons: xline = 9300 m
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Comparisons: xline = 6100 m
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Comparisons: xline = 8200 m
Original After salt body
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