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RESUMO

O método de migracdo do tipo Kirchhoff se apresenta na literatura como uma das
ferramentas mais importantes de todo o processamento sismico, servindo de base para a resolugdo
de outros problemas de imageamento, devido ao um menor custo computacional em relagéo aos
métodos que tem por base a solucdo numérica da equacdo da onda. No caso da aplicacdo em trés
dimensdes (3D), mesmo a migracdo do tipo Kirchhoff torna-se dispendiosa, no que se refere aos
requisitos computacionais e até mesmo numéricos para sua efetiva aplicacdo. Desta maneira, no
presente trabalho, objetivando produzir resultados com uma razéo sinal /ruido maior e um menor
esforco computacional, foi utilizado uma simplificacdo do meio denominado 2.5D, baseado nos
fundamentos tedricos da propagacdo de feixes gaussianos. Assim, tendo como base o operador
integral com feixes gaussianos desenvolvido por Ferreira e Cruz (2009), foi derivado um novo
operador integral de superposicdo de campos paraxiais (feixes gaussianos), o0 mesmo foi inserido
no nucleo do operador integral de migracdo Kirchhoff convencional em verdadeira amplitude,
para a situacdo 2,5D, definindo desta maneira um novo operador de migracao do tipo Kirchhoff
para a classe pré-empilhamento em verdadeira amplitude 2.5D (KGB,do inglés Kirchhoff-
Gausian-Beam). Posteriormente, tal operador foi particularizado para as configurac6es de medida
afastamento comum (CO, do inglés common offset) e angulo de reflexdo comum (CA, do inglés
common angle), ressaltando ainda, que na presente Tese foi também idealizada uma espécie de
flexibilizacdo do operador integral de superposicdo de feixes gaussianos, no que concerne a sua
aplicacdo em mais de um dominio, quais sejam, afastamento comum e fonte comum. Nesta Tese

sdo feitas aplicacOes de dados sintéticos originados a partir de um modelo anticlinal.

Palavras chave: Sismica. Imageamento Sismico. Feixes Gaussianos. Migracdo. Angulo comum.



ABSTRACT

A Kirchhoff-type migration is considered in the geophysics literature as one of the most
fundamental tools in seismic data processing, the base for solution of several imaging problems.
In this respect, it must be considered its wide use and its successful history for the oil and gas
industry, associated with its low computational cost and flexibility to deal with non-wavefield
datasets when compared to other methods. However in 3D, even when compared to other existing
and most effective methods, its computational cost and implementation is still considered high,
due to several reasons: new acquisition technologies, data storage and burden, azimuth richness,
etc. Thus the main objective of the present work is to implement and simulate migration results
(i.e., images) with high signal-to-noise ratios and with a less computer burdens in 2.5D media,
using the theoretical framework of Gaussian Beams (GBs). By considering one implementation
of a superposition of GBs integral operator studied by Ferreira and Cruz (2009) and by the use of
the stationary phase method (Bleistein, 2000), a new integral superposition migration operator
using paraxial fields (i.e., GBs) was implemented and studied. Theoretically speaking, the present
migration operator was inserted in the kernel of a conventional, 2.5D, true-amplitude, prestack
Kirchhoff migration integral operator, thus defining a 2.5D prestack Kirchhoff-Gaussian Beam
(KGB) migration operator. The present migration operator was later configured to hold common-
offset (CO) and common-angle (CA) seismic acquisition configurations. | remark that in the
present thesis one flexibility of the GB migration operator was idealized in order to handle its
effective application in more the one sorting configuration, i.e., common-offset and common-

source.

Key words: Seismic. Seismic Imaging. Gaussian Beam. Migration. Common Angle.
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1 INTRODUCAO

Em todos os ambientes geoldgicos, dos mais simples aos mais complexos, a realizacdo de
um imageamento consiste em uma tarefa que apresenta trés problemas fundamentais, quais
sejam: a imagem se apresenta com baixa resolucdo, tem seu formato errébneo e se encontra
posicionada no local errado. Assim, uma imagem interpretavel significa obter-se uma energia
sismica focalizada e bem definida, com o formato correto e em sua posicao verdadeira, isto é,
quanto mais definida for a imagem e quanto mais verdadeira sua posicdo e formato, mais
precisamente a estrutura podera ser avaliada e explorada. Neste sentido, 0 método que define,
modela e localiza a imagem denomina-se “migra¢do”, a qual representa uma das etapas mais
importantes de todo processamento sismico, em virtude da mesma transformar (migrar) os dados
sismicos em uma imagem da regido de interesse em subsuperficie a ser interpretada.

Existem diferentes tipos de migracédo e todas séo consideradas como métodos no processo
de imageamento, cada um com suas vantagens e desvantagens. Assim, a migracdo tem como
objetivo principal, fornecer a imagem dos refletores de interesse em subsuperficie. Em virtude
desta importancia, ao longo dos anos foram desenvolvidos métodos de migracdo com o propésito
de melhorar cada vez mais a resolucdo das imagens em subsuperficie. Dentre os métodos citados
acima se destaca o método de migracao tipo Kirchhoff (SCHNEIDER, 1978; BLEISTEIN, 1987;
SCHLEICHER et al., 1993; TYGEL et al., 1996), o qual é extensamente utilizado na industria de
petréleo para obter imagens da subsuperficie a partir do dado sismico. A migracéo tipo Kirchhoff
é bastante versatil, visto permitir migrar dados completos ou apenas parte dele, no entanto, a
referida migracdo faz um amplo uso da teoria do raio de ordem zero, como forma de encontrar a
funcdo de Green do problema de imageamento, sendo esta teoria aplicada de forma efetiva em
meios suaves. Desta forma, alguns fendmenos de propagacdo da onda, como por exemplo, as
difracdes observadas em ambientes, onde a geologia do meio € complexa ou em meios que
apresentam fortes variacoes laterais de velocidades, ndo podem ser simuladas de forma adequada.
Somado a estes fatos, existem outras restricbes vinculadas a teoria do raio de ordem zero, as
quais se referem as singularidades ocasionais advindas da ocorréncia de causticas (cruzamento de
raios) ao longo do caminho de um determinado raio especular, das zonas de sombra, etc. Assim,
havendo a necessidade crescente de melhorar a qualidade das imagens, estudiosos vem
desenvolvendo pesquisas de imageamento sismico (ALBERTIN et al., 2004; BLEISTEIN, 2008;
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HILL, 1990, 2001; FERREIRA, 2007; FERREIRA; CRUZ, 2004a, 2005a, 2005b, 2005¢, 2005d,
2009; GRAY; BLEISTEIN, 2009; POPQV et al., 2010, PROTASOV; TCHEVERDA, 2011),
pesquisas estas que se utilizam das vantagens do método de feixes gaussianos (do inglés
Gaussian Beams ou GB’s) na solucdo da equacdo da onda sismica, tais vantagens sendo
apresentadas em Cerveny (1982, 1983, 1985, 2000), Popov(1982, 2002), Miiller (1984), Novack
(2003), Zacek (2006), Kravtsov et al., (2007)). Todas estas pesquisas estabelecem que a técnica
de migracdo que utiliza os fundamentos tedricos dos GB'’s, torna-se uma técnica poderosa de
imageamento sismico, com precisdo comparavel as migragdes que utilizam a solucdo da equacédo
da onda, bem como, quando comparadas a flexibilidade e confiabilidade das migra¢des do tipo
Kirchhoff.

Diante do exposto, o presente trabalho abordara uma integral de migracdo denominada
migracdo Kirchhoff 2,5D em verdadeira amplitude (TYGEL et al., 1996), aplicada a uma classe
de migracdo pré-empilhamento em tempo e/ou profundidade. Contudo, tal integral sera
modificada em seu nucleo, através de uma aproximacdo do campo de ondas, definida por um
operador integral de superposicdo de feixes gaussianos, como funcdo de Green do problema de
imageamento no dominio do afastamento fonte-receptor constante (CO, do inglés common offset)
e angulo de reflexdo comum (CA, do inglés common angle) similarmente a Ferreira e Cruz
(2009).

1.1 ESTRUTURA DA TESE:

Além deste capitulo introdutdrio, esta tese € composta pelos seguintes capitulos:

Capitulo 2 - Séo apresentadas as idéias basicas e formulas estabelecidas pela teoria do
raio de ordem zero, inicialmente em 3D e posteriormente em 2,5D dentro de um contexto
resumido.

Capitulo 3 - E apresentada a forma analitica do operador de migracio Kirchhoff 2,5D em
sua forma geral, bem como sua particularizacdo para as configuracdes de medida CO e CA.
Ainda neste capitulo, sdo obtidas expressdes matematicas para 0s seguintes parametros: linhas de
empilhamento, fatores de espalhamento geométrico, fatores de correcdo, abertura de migragéo e

para a fungdo peso de migracdo, segundo uma distribuicdo de velocidades vertical simples
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(velocidade constante e gradiente constante), levando-se em consideracdo o dominio CO e CA,

sendo neste ultimo apenas para velocidade constante.

Capitulo 4 - E apresentado um operador de superposicdo de feixes gaussianos para
situacdo 2,5D, evidenciando sua flexibilidade, no que se refere a sua utilizagdo em mais de um
dominio, por exemplo, afastamento comum e fonte comum, com suas devidas parametrizagdes

para um meio com velocidade constante e gradiente constante.

Capitulo 5 - Neste capitulo a integral de migracdo Kirchhoff 2,5D em verdadeira
amplitude é modificada, através da insercdo de um operador de superposicao de feixes gaussianos

em seu nucleo para o dominio CO e CA.

Capitulo 6 - Inicialmente, sdo apresentados resultados numéricos da aplicacdo do
operador KGB em dois dados sintéticos simples, quais sejam meio com velocidade constante e
gradiente constante, tanto no tempo quanto na profundidade. Para efeito comparativo 0s mesmos
dados também s8o migrados através da utilizacdo do método de migracdo Kirchhoff
convencional (K). Ainda neste capitulo mostra-se uma comparacdo entre os coeficientes de
reflexdo advindos da modelagem com os coeficientes de reflexdo estimados através das

migracdes K e KGB.

Capitulo 7 - E apresentado um resultado obtido pelo operador de migracdo KGB no
dominio CA em um dado sintético simples, considerando uma distribuicdo de velocidade
constante. Para efeito de comparacdo foi implementado no mesmo dado a migracao Kirchhoff no
referido dominio. Em seguida, similarmente ao que foi mostrado no Capitulo 6, apresenta-se uma
comparacdo entre os coeficientes de reflexdo oriundos da modelagem com suas respectivas

estimativas, obtidas através dos processos de migracéo K e KGB.

Capitulo 8 - Conclusdes e algumas perspectivas referente ao algoritmo KGB-CA

proposto nesta tese.

Referéncias — Séo listados todos os trabalhos da literatura usados nesta tese.



21

Apéndices — A- Propagacéo de feixes gaussianos em 2,5D; A.1- Meio homogéneo (Caso
2,5D); B- Ralagdes entre os elementos das matrizes propagadoras T e ITI; C- Matrizes da zona de
Fresnel e zona de Fresnel projetada; C.1- Parametro Hp para uma medida de configuragédo
afastamento comum (Velocidade constante); D- Matrizes da zona de Fresnel e zona de Fresnel
projetada em condi¢Bes complexas (Situagdo 2,5D); D.1- Férmula analitica para o parametro Hp
nas configuragdes afastamento comum e fonte comum em condig¢des complexas (Caso 2,5D); E-
Meia largura de um feixe gaussiano (Caso 2,5D); E.1- Velocidade constante; E.2- Gradiente
constante; F- Peso para a migracdo no dominio CA (Meio homogéneo).
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2 TEORIA DO RAIO: UMA BREVE REVISAO

A Teoria do Raio soluciona a equacdo da onda elastica, utilizando uma série assintética no
limite de altas freqiiéncias (CERVENY; RAVINDRA, 1971), sendo a mesma efetivamente
aplicada em meios suaves, onde o comprimento de onda é muito menor, quando comparados com
as dimensdes caracteristicas do meio que se deseja obter informacGes. Estas, se referindo aos
aspectos cinematicos (célculos dos raios, tempos de transito e frentes de onda), bem como aos
aspectos dinamicos, principalmente a amplitude.

2.1 EQUACAO DA ELASTODINAMICA

A equacéo da elastodinamica descreve o0 movimento de uma particula em um determinado
meio, onde as propriedades e os parametros fisicos sdo tratados como fungdes continuas e suaves.
Neste sentido, seja uma particula dentro de um corpo solido com um volume V e uma superficie
limite S, nestas condicdes a segunda lei de Newton da Mecanica pode ser escrita na forma:

fire Tt ay= i Fav+ i} T (R)ds, 2.)
onde, u(X,t) é o vetor deslocamento, t o tempo, p(X) a densidade do corpo, f a densidade das
forcas externas e T(#) a tracdo que age no volume V da particula pela superficie limite S, sendo
7 normal a superficie limite. Na forma diferencial, a Equacgéo (2.1) é dada por (ver, por exemplo,
AKi & Richards (1980), capitulo 2):

0%u; T
J — £ Y.
p at2 f) T 0x; !

i,j=1223, (2.2)

onde, T € um tensor simétrico de segunda ordem, que descreve a condicdo de tensdo em qualquer
ponto X = (x,, x,, x3) em subsuperficie sob a condi¢do de um deslocamento infinitesimal.

O conjunto das trés EquacBes (2.2) é denominado de equacdo do movimento para um
meio continuo. Para resolver esta equacdo matematica, que descreve a propagacdo das ondas,
torna-se necessario que a mesma seja especificada em termos do deslocamento w;, utilizando uma
relacdo entre a tensdo e a deformacdo. Estes tensores sdo mutuamente dependentes, assim,
supondo deformacdes lineares pequenas e um sélido anisotropico perfeitamente elastico, a lei de

Hooke generalizada é determinada por:

Tij = Cijki1€kis (2.3)
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onde, o tensor tensdo T;; relaciona-se linearmente com o tensor deformagdo ey, , através do
tensor de parametros elasticos de quarta ordem c;jy, , 0 qual especifica as propriedades elasticas
do meio. Os tensores tensdo e deformacgéo sdo simétricos, isto é:
Tij = Tji; € = € (2.4)
tendo como conseqiéncia imediata as seguintes simetrias:
Cijki = Cjiki = Cijik = Ckiij - (2.5)
Assim, o numero de componentes independentes do tensor de pardmetros elasticos c;jy,
diminui de 81 para 21, podendo assim representar 0os nove elementos do tensor deformacao pela

seguinte equacao:

— 1wk 4 0w
ekl - 2 (axl + axk)' (26)
Observa-se que as componentes de deformacdo dependem linearmente das derivadas das

componentes do deslocamento. Desta maneira, substituindo (2.6) em (2.3), obtém-se:

aTij 10 ( auk aul)
—t = ——\Ciip — Ciing — |. 2.7
0x; 20x; Ljkl 0xy + ikl Oxy ( )

Ainda simplificando a Equacdo (2.7) usando a propriedade de simetria c;j,; = c;ji € inserindo o
resultado na Equacdo (2.2), tem-se:
%—%(Cijkl %’;) = fj- (2.8)
A Equacdo (2.8) é denominada equacdo da elastodinamica para um meio anisotrépico ndo
homogéneo perfeitamente elastico, estando implicito um sistema hiperbolico de trés equactes
diferenciais parciais de segunda ordem, ndo admitindo solucéo analitica em sua forma geral. No
entanto, como as propriedades elasticas para muitos materiais sdo independentes de direcdo ou
orientagdo em um meio isotrépico, 0 tensor c;j, pode ser expresso por apenas dois parametros
elasticos independentes, A e u, denominados parametros de Lamé (AKI; RICHARDS, 1980), isto
é:
Cijit = A6y + #(5ik5jl + 6il6jk)a (2.9)

1 se i=j

onde, §;; € o delta de Kronecker, i.e., 6;; = {0 se i#)

Nestas condicles, a equacdo da onda elastica para um meio isotropico ndo homogéneo

perfeitamente elastico, ndo considerando o termo que representa a fonte (f = 0) ¢ expressa por:

A+ WYV + V20 + VAV D) + Vi x (VX D) + 20 VT = p22,  (2.10)
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sendo V, V. e V X 0s operadores matematicos denominados, gradiente, divergente e rotacional,

respectivamente.

2.2 EQUACAO DA ONDA ACUSTICA

A propagacdo do campo de ondas acontece através de um determinado meio, o qual pode
apresentar a ocorréncia de fluidos, que em geral estdo contidos em camadas geoldgicas
representando deformacdes nas condicOes de rigidez, afetando assim a propagacéo do campo. Em
outras palavras, um fluido € caracterizado por ndo suporta tensdes de corte e por isso considera-se
que u = 0, ou seja, ndo tem rigidez (onde u € o moédulo de rigidez). Dessa forma, tal fato
caracteriza uma aproximacao para um meio solido (caso acustico), muito utilizada na prospeccao
sismica. Assim, a Equacéo (2.10) simplifica-se em:

VOV.@) = p 22 (2.11)

at?
Para tanto, se faz necessario a substituicdo do vetor deslocamento u(%,t) da Equacéo (2.11) pela

pressdo definida por:

P(X,t) = —AV.uU(%, t), (2.12)
obtendo-se a chamada equacao da onda acustica:
1 19%p
Para um meio com densidade p constante, a Equacéo (2.13) transforma-se em:
_19%p
AP =, (2.14)

sendo A o operador matematico denominado Laplaciano e ¢ = \E a velocidade de propagacao da

onda acustica.
2.3 EQUACOES ICONAL E DE TRANSPORTE

Considerando uma regido do espaco, onde os efeitos ondulatérios podem ser observados
(campo de ondas), deve-se procurar uma solucdo aproximada de alta freqiiéncia harmdnica no
tempo na seguinte forma:

P(%,t) = e” @ty (x), (2.15)
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sendo w uma freqiiéncia angular. Assim, inserindo (2.15) em (2.14), obtém-se a equacgdo da onda

reduzida, denominada equacao de Helmholtz para o dominio da frequéncia:

(a+2)u=0. (2.16)

Neste sentido, para determinacdo das equacgdes iconal e de transporte, deve-se assumir

uma densidade constante p e uma velocidade variavel ¢ = ¢(X), buscando assim, uma solucdo na
forma:

U= e "WTA(X), (2.17)
onde, T = 7(X) é denominado iconal e A(xX) a amplitude. Supondo que a freqiiéncia angular seja
alta e inserindo a Equacéo (2.17) na equacdo reduzida da onda (2.16), obtém-se:

e {w? (3 - (V1)?) A + iw(2Vz. VA + ATA) + AA} = 0, (2.18)
onde, V e A sdo os operadores matematicos denominados gradiente e laplaciano, respectivamente.

Desta maneira, igualando a zero os coeficientes do polinémio do segundo grau em @ da equacao

acima, tem-se:

©%: AA = 0, (2.19)

wl:2Vt.VA + AtA = 0, (2.20)
1

w?: (V1)? — 5=0. (2.21)

Assumindo que a Equacdo (2.19) é satisfeita, tem-se que as Equacgdes (2.20) e (2.21)
denominam-se, respectivamente, equacdo de transporte e equacdo do iconal, onde esta Ultima
resolve a parte cinematica do problema, enquanto que a primeira soluciona a parte dinamica.
Deste modo, um procedimento para encontrar a solucdo das Equaces (2.20) e (2.21), caracteriza-
se em determinar primeiramente a solucdo da Equacdo (2.21) e em seguida inseri-la na Equacéo
(2.20) determinando assim, uma solucédo para a amplitude.

E valido ressaltar que a Equacéo (2.16) ndo satisfaz de forma exata os restos da Equacio
(2.18). No entanto, considerando AA pequeno, a equacdo da onda pode ser aproximada
localmente pelas equacdes iconal e transporte, porém podendo o termo AA aumentar ao longo do
raio. Neste sentido, para diminuir uma provavel discrepancia, em virtude deste aumento, uma
série infinita para U € introduzida, denominada série do raio, isto é:

_ SiwT Yoo A(X)
U=e n=0 iy’

(2.22)
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Assim, substituindo (2.22) em (2.16), obtém-se novamente a equacdo eikonal (2.21) e um
conjunto periddico de equacdes de transporte, ou seja:

2VT. VA, + AtA,, = A, n=—-1,01..; A_, = 0. (2.23)

O termo de amplitude de ordem-zero é caracterizado para n=-1 na Equacdo (2.23),

obtendo-se (2.20). A maioria dos trabalhos cientificos vincula-se a teoria do raio de ordem zero,

pois & muito dificil controlar condi¢cdes de ordem mais altas. No entanto, as Equacgdes (2.20) e

(2.21) nesse formalismo permanecem simples até mesmo se a equacgdo da onda acustica possuir

uma densidade p variavel.

2.4 SOLUCAO DA EQUACAO ICONAL

A equacdo iconal representa uma equacao diferencial parcial ndo-linear de primeira ordem
para o tempo de transito 7(x), este denominado iconal da Equagdo (2.17). A equacéo iconal
definida pela relagdo ¢t = t(X) e tendo como curvas caracteristicas os raios e a frente de onda
num instante t pode ser resolvida através do metodo das caracteristicas (BRONSTEIN;
SEMENDJAJEW, 1991), o qual tem como objetivo principal converter uma equacéo diferencial
parcial em um sistema de equacdes ordinarias (sistema de tracamento de raios), que descrevem a
trajetdria do raio, sendo que esta conversdo € determinada através de quantidades auxiliares ndo
pertencentes as quantidades originais do problema.

O sistema de tracamento de raios em coordenadas Cartesianas é formado pelas equacfes
(CERVENY, 2001):

S=pi=123, (2.24)
dp; 1 dc 10 (1), .
= o= yan ) 1= 123, (225)

. . . ]
onde, ¢ = c(x) = (xq,x,,x,) € a velocidade da onda, p; =£ as componentes do vetor
i
vagarosidade p = Vt em coordenadas cartesianas e o um parametro que representa uma funcéo
mondtona ao longo de toda a trajetéria do raio calculado por:
S
o =0, + [, c(s)ds, (2.26)
0
com s representando o comprimento de arco ao longo de um raio e g, um parametro inicial do

referido raio.



27

2.5 CONDICOES INICIAIS PARA UMA FONTE PONTUAL 3D

A solugdo do sistema de tragamento de raios definido pelas EquagOes (2.24) e (2.25)
necessita de uma especificagdo em relacdo as suas condicdes iniciais. Assim, considerando uma
fonte pontual 3D vinculada a um meio isotropico, tais condigdes podem ser expressas como
segue (CERVENY, 2001):

X(ys = 0,y1,¥2) = %o, (2.27)
P(ys =0,y1,¥2) =P = T;O)(sen(h) cos(y2), sen(y1)sen(yz), cos (v1)), (2.28)

onde, X, é um ponto de partida, y; o angulo que o vetor p, faz com a direcdo x; e y, 0 angulo

que a projecéo de p, no plano (x,, x3) faz com a direcéo x, (ver, Figura 2.1).
2.6 SOLUCAO DA EQUACAO DE TRANSPORTE

A equacdo de transporte € uma equacdo diferencial linear de primeira ordem para a
propriedade dindmica da onda A(x) (amplitude), cuja solucéo permite avaliar o deslocamento da
particula. Esta equacdo pode ser rescrita como uma equacao diferencial ordinaria ao longo da

trajetoria do raio, usando as coordenadas do mesmo, expressa por (CERVENY, 2001):
204, 4 i(i) =0, (2.29)

c2 9o 560 c
onde, o parametro J/ (Jacobiano do raio) tem como regra operacional fazer a mudanca das
coordenadas do raio a,y,,y, para as coordenadas cartesianas x,, x,, x5, além de ser igual a zero,
quando a curvatura da frente de onda tende para o infinito, caracterizando assim, os chamados
pontos causticos ou singulares, os quais acarretam problemas para a propriedade dindmica da
onda (ver, Figura 2.3). Portanto, em uma interpretacdo geométrica, J representa a densidade do

campo do raio, o qual pode ser expresso como um funcional determinante, ou seja:

j=1

c

0(x1,X2,X3)

ICAZR NN (2'30)

onde, g é um parametro monotdnico ao longo do raio (ver, Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Sistema de coordenadas do raio (o, 12T yz) com a representagio do vetor vagarosidade P, e de suas

componentes.
X0 P2

> Xo

(9
- raio central

Ps|..

X1

v

X3
Contudo, a Equacdo (2.29) pode ser resolvida por separacdo de variaveis, tendo como

implicacdo a obtencdo do termo principal para amplitude, como segue:

A — c (YLYZ)
]

c

, (2.31)

onde, C é a constante de integracdo dependente apenas dos parametros de partida y;,y, (ver,
Figura 2.1).

Observa-se que a solucdo da equacédo de transporte foi reduzida ao calculo do Jacobiano
do raio, com o propoésito de identificar os dados iniciais do mesmo, isto é, a constante de
integracdo. Sendo assim, devido ao fato das frentes de onda serem conhecidas, a avaliacao de J

pode ser resolvida numericamente (POPOV, 2002). Por outro lado, desprezando o termo que
inclui o gradiente de velocidade em (2.29) e fazendo utilizacdo da relacdo % = p; (ver, (2.24))
simultaneamente com o lema de Smirnov (PORTUGAL, 2002), a equacéo diferencial (2.29) pode
ser reescrita em uma equacéo diferencial ordinaria expressa por:

Zin(A%) == n (5) (2.32)
Assim, integrando ambos 0os membros de (2.32) na variavel o, tem-se como implicacdo uma

expressdo analitica para estimar o valor do parametro amplitude A(xX), isto é:

A(0) = Aloy) |5 25722, (2.33)
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2.7 TEORIA PARAXIAL DO RAIO E TRACAMENTO DINAMICO DO RAIO

A amplitude do raio ndo pode ser calculada sem a avaliagdo do J, assim, a avaliacdo do
mesmo e de algumas outras caracteristicas geométricas da frente de onda na vizinhanca de um
raio central conhecido, pode ser feita durante um procedimento denominado tracamento dindmico
do raio. O sistema de tragcamento dinamico do raio pode ser expresso em diversas formas e em
varios sistemas de coordenadas, no entanto, uma simples forma pode ser obtida em coordenadas
centradas no raio q,, q, € gs. O sistema de coordenadas centradas no raio € um sistema ortogonal
curvilinear introduzido de tal forma, que o préprio raio representa o terceiro eixo do sistema, 0s
outros sdo formados por duas linhas perpendiculares entre si, intersectando o raio num plano
perpendicular (ver, Figura 2.2). Os vetores unitarios do sistema podem ser construidos a partir
dos raios tangente, normal e binormal. Maiores detalhes a respeito deste sistema podem ser

encontrados em Cerveny (2001).

Figura 2.2 - Sistema de coordenadas centradas no raio. O vetor &5 é o raio unitario tangente em S enquanto
que os vetores é;,é, formam um sistema cartesiano de coordenadas em um plano perpendicular ao raio,
tendo origem no ponto de interse¢do do referido plano com o raio central. As coordenadas atuais sdo
determinadas por g4, g € gs.

raio
central

LA

o

A

S

'é'

pilano perpendicular ao
raio central

No sistema de coordenadas centradas no raio, a equacdo iconal pode ser usada para
derivar um simples sistema de equacdes diferencias ordinarias lineares de primeira ordem para
raios situados na vizinhanca de um raio central. Estes raios sdo denominados raios paraxiais,
tendo como sistema relevante o sistema de tragamento do raio paraxial, onde o volume coberto
por tais raios denomina-se tubo de raios (ver, Figura 2.3). A partir do tragamento do sistema de

raios paraxiais, obtém-se imediatamente o sistema de tragamento dindmico do raio, o qual €
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composto de quatro equagdes diferencias ordinarias lineares de primeira ordem. Nota-se que 0s
dois sistemas sdo bastante conectados, porém, possuindo um significado fisico diferente nas
quantidades calculadas.

Figura 2.3 - Esbogo de um tubo de raios em 2D: y, € 0 angulo de partida do raio central, tendo em
vista que os angulos de partida dos raios paraxiais diferem de y, por um incremento de angulo dy,. O

ponto F é chamado foco ou ponto caustico de segunda ordem.

raio central
raio paraxial 1

raio paraxial 2

Usando as coordenadas centradas no raio q4,q, € g3, as coordenadas do raio o,y;,y, € a

relacdo abaixo:

0(x1,X2,X3)

(2.34)

]]/1:]/10:]/20 - !

— |a(¢I1.qZ)
0oy by _y o vao MCIZE) Y1=Y10=Y20

onde, o indice 0 denota os parametros do raio central, pode-se reescrever (2.31), como segue:

_ Clruy2)
A= 1|6(q1.qz)| ' (2.35)

cloty1r2)
vre Y1=Y10=Y20

Desta forma, introduzindo uma notacgéo adicional em (2.35):

0q1 0q1
Q1,1 = v Q1,2 = 9.
r1 Y1=Y10="Y20 r2 Y1=Y10=Y20
2q; 04>
Q2,1 = . Qz,z = 9. (2-36)
r1 Y1=Y10="Y20 r2 Y1=Y10=Y20
e definindo:
Ql 1 Ql 2
Q:( : '), 2.37
Oon Qs (2:37)

obtém-se a seguinte equacao:
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_ CO(Vl V2) (238)

fldeth

Esta é a expressdo para a amplitude avaliada num raio central de um tubo de raios (POPOV,
2002). Note que as condi¢des y; = Y10 = Y20 Poderiam também ter sido expressas por q;,q, =
0.

Assim, introduzindo a transformagdo da matriz P de coordenadas do raio para

componentes centradas no raio do vetor vagarosidade 5, tem-se:

P, P
P:( 11 1’2), (2.39)
P2,1 P2,2
com as componentes sendo:
P — 0p P, = 9Py
1,1 — 1,2 —
o1 Y1=Y10=Y20 or2 Y1=Y10=Y20
a a
PZ 1= apz PZ 2 = apZ (240)
r Y1=Y10=Y20 r2 Y1=Y10=Y20

e utilizando a matriz V, cujos os componentes contém as segundas derivadas da velocidade ¢ em

relacdo a g ao longo do raio central, isto é:

d%c

9q;9qy

Vik =

Lik=12, (2.41)
q1=42=

tem-se que o sistema de tracamento dinamico do raio ¢é definido da seguinte forma (CERVENY,
2001):

% = cP;% = Ci [Q] [_ v CI] [Q] (2.42)
onde, s é o comprimento do arco ao longo do raio central, podendo o mesmo ser substituido por
qualquer parametro monoténico, por exemplo, o tempo de transito.

Para efeito de manipulacdo, uma forma compactada do sistema (2.42) pode ainda ser

escrita da seguinte forma:

= sw, (2.43)
ds

com W = (Q,P)T e S sendo a matriz dos coeficientes. Existe uma matriz fundamental 4 x 4
denominada matriz propagadora do sistema (2.42) ou simplesmente matriz propagadora do raio

definida por (CERVENY, 2001):

ns.e =3 3) (2.44)
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onde, as matrizes 2 X 2 Q4, Q,, P,, P, podem ser obtidas pela solugéo do sistema (2.42) para as
condicBes iniciais Q(S) = I, P(S) = 0 (solucdo da onda plana) e Q(S) = 0,P(S) = I (solugdo
da fonte pontual), com I representando a matriz identidade e 0 a matriz nula.

Assim, a partir da matriz (2.44), destaca-se a possibilidade de obter-se o chamado fator de
espalhamento geométrico e outros parametros dinamicos. De acordo com esta afirmacgdo, Popov
(2002) define o fator do espalhamento geométrico £, o qual descreve a divergéncia geométrica de
uma onda emitida a partir de uma fonte pontual localizada em S, como segue:

L =[] =./detQ,, (2.45)

cuja sua forma normalizada é defina por:

1Ll = = /ldetQ,] (2.46)

sendo, cg, c; as velocidades de propagacéo da onda no ponto fonte S e no ponto receptor G, nesta
ordem.

Contudo, outra matriz propagadora T (ver, Equacdo B.4 )de superficie para superficie é
utilizada, sendo que a mesma foi introduzida por Bortfeld (1989), tendo como submatriz mais
importante, a matriz superior direita 2 X 2 B, que corresponde a matriz Q, da matriz propagadora
IT centrada no raio. A matriz B descreve o fator de espalhamento geomeétrico de uma onda
emitida a partir de um ponto fonte S. A relagdo completa entre a matriz propagadora T e a matriz
propagadora IT pode ser encontrada em Cerveny (2001) e de uma forma resumida no Apéndice
(A) desta tese. Assim, utilizando esta relacéo, o fator de espalhnamento geométrico para o caso de

uma fonte pontual em sua forma normalizada é reescrito por (SCHLEICHER et al., 1993):

_ Jeos(as)cos (ag)
|| = LR 0 et (2:47)

onde, ag € 0 angulo inicial do raio central em S e a, 0 angulo de emergéncia do raio central em
G. Os parametros cs e c; sd0 novamente as velocidades de propagacdo da onda no ponto fonte S
e no ponto receptor G, respectivamente.

E valido observar que as equacBes anteriormente definidas levaram em consideracdo um
meio tridimensional (3D). Contudo, em termos computacionais, tal meio caracteriza-se por um
custo elevado no que diz respeito a sua implementacdo. Objetivando uma reducdo no esforgo
computacional, esta tese utilizard a situacdo 2,5D, cuja caracteristica principal é considerar o
processamento dos dados em um meio 2D para as propriedades fisicas, mantendo a propagacéo
do campo de ondas em 3D (BLEISTEIN, 1986).
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2.8 PROPAGACAO DA ONDA NA SITUACAO 2,5D

Na propagacdo da onda, levando-se em consideragdo a situacdo 2,5D é vélido destacar
trés pontos fundamentais, como segue (BLEISTEIN, 1986):

(1) A propagacdo da onda é 3D;

(1) O meio em subsuperficie tem variagdes somente em duas dimensdes, ou seja, as

variagOes ocorrem apenas no plano vertical;

(1) A aquisicdo sismica coincide em um destes planos verticais de simetria,

caracterizado pela linha sismica 2D registrada.

Desta forma, considerando um sistema de coordenadas cartesianas (xq,x5,x3) €
conveniente posiciona-lo de tal forma que a segunda componente x, esteja na direcdo em que nao
haja variacdes das propriedades fisicas do meio, fazendo com que 0s €ixo0s x; € x5 sejam fixados,
definindo assim, o plano vertical de simetria do modelo em subsuperficie mencionado
anteriormente. Este plano coincide com a linha de aquisi¢do sismica considerada plana na direcao
do eixo x, (ver, Figura 2.4) e os raios que partem no plano (x;,x3) permanecem neste plano,
significando que o tragcado de raio na situacdo 2,5D é similar a um problema 2D de tracado de

raios.

Figura 2.4 - Representacdo esquematica 2,5D, onde a propagacdo da onda é 3D e as varia¢bes do meio
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2.9 EQUACOES DO RAIO 2,5D

Com base nos conceitos expostos anteriormente relativos a situacdo 2,5D e considerando
que a velocidade da onda varia apenas com c¢ = c(xq,x3), reescreve-se as equacdes que

compdem o sistema de tragamento de raios como segue (ver, Equagdes 2.24 e 2.25):

A= pui=13, (2.48)
dpi _ _10c 10 (1).;_
do 3 dx;  20x; (cz) =13, (2'49)

onde, as condicOes iniciais para tal sistema advém das Equagdes (2.27) e (2.28), as quais
apresentam uma particularidade em que y, = 0, ou seja:
X(y1,0) = %o, (2.50)

P(r1,0) = - (sen(ys), cos (12)). (251)

Portanto, observa-se que o sistema de tracamento de raios em 2,5D é 0 mesmo encontrado em
uma situac&o 2D, rotulando assim a equacdo iconal como a mesma do problema 2D. E claro que
para uma propagacdo dentro do plano (x;,x3) é necessaria a existéncia de um parametro que

determine os raios, como em qualquer outro problema 2D.
2.10 AMPLITUDES 2,5D

Neste topico sera abordado como se comporta um raio em um meio 2,5D, onde a
velocidade ndo varia em uma das dimens@es espaciais, em particular x,. Neste sentido, utilizando
a segunda componente do vetor vagarosidade (ver, Equacdo 2.24) juntamente com o que foi

exposto na secdo (2.8) tem-se como implicacdo a seguinte equacao:

@:_iﬁ_li(i)zo, (2.52)

do c30x, Eaxz c?
evidenciando a ndo variacdo da segunda componente do vetor vagarosidade p ao longo de um
raio em um meio 2,5D. Assim, com base nesta informacdo, descompacta-se o funcional
determinante (ver, Equacdo 2.30), reescrevendo sua segunda coluna e avaliando o mesmo em

p, = 0, a fim de determinar o Jacobiano especial J, s, COMO segue:
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6x1 aX3 axl ax:;
do b2 60\ do 0 do
1 6x1 6x2 aX3 1 axl ax:;
= - — - = - — 0 b - = 2
J25p Cdet| dy, 9y. 0y | Cdetl oy, oy, | J2,50 = 0J2p- (2.53)
dx dx dx dx
\_1 , / \_1 , s /
V2 v dv2 0y2

p2=0
Os zeros pertencentes a segunda coluna da Equacdo (2.53) sdo uma conseqiiéncia da avaliagdo
especifica em, p, = 0 somado ao fato de x, ser independente de y; (situacdo 2,5D). Agora,

substituindo (2.53) em (2.33), obtém-se uma equacdo matematica para a amplitude 2,5D como

Arsp(0) = Aloy) [L2702 ). (2.54)

2.11 ESPALHAMENTO GEOMETRICO 2,5D

segue:

O espalhamento geométrico para uma fonte pontual 3D (ver, Equagéo 2.45) em um meio
2,5D pode ser decomposto em contribui¢fes dentro e fora do plano, através da equacao abaixo,
sendo a mesma definida da seguinte forma (BLEISTEIN, 1986):

L= Lo, (2.55)
onde, £ é o fator de espalhamento geométrico 2D corrigido por um fator o, este correspondente

ao espalhamento geométrico fora do plano, calculado ao longo dos raios SR e RG (ver, Figura

2.4), assim, o pode ser decomposto em o € g;;.

2.12 TRACAMENTO DINAMICO DO RAIO EM 2,5D

Em meios 2,5D o sistema de tracamento dinamico (2.43) € desmembrado em dois
sistemas, sendo um dentro do plano (do inglés in-plane) e outro fora do plano (do inglés out-of-
plane) (MIQUELES, 2006), cujas condi¢bes iniciais para resolver tais sistemas sao
necessariamente matrizes diagonais, sendo necessario entdo, armazenar apenas a diagonal de

cada uma dessas matrizes. Neste sentido, considerando W = (Qi1,Pi1)7e Wy =

(Q22, Py,)7, reescreve-se o sistema (2.43) em duas formas, como segue:
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d':s“) = SyW, (Sistema in-plane) , (2.56)
WO — §0\W,o, (Sistema out-of-plane) (2.57)
AR OLAOL pfane), :
com
_[ o cz‘”(s)] _ [0 cz""(s)]
S(i) - E(S) 0 aS(O) = 0 0 ) (258)
e

E(s) = —P(B)ITP(H,)IP(H)/v"(s) (MIQUELES, 2006), (2.59)

sendo 7 uma matriz simplética de ordem dois, 7 = Vr, H, uma matriz Hessiana (em R3) em
coordenadas cartesianas de ¢ = ¢(X) e n neste contexto assumi valores no conjunto {—1,1,0, 2}.
Destaca-se que P em (2.59) indica uma operagdo P: R3, R3*3 - R?, R?*2 que elimina os
elementos que possuem indice 2 sobre vetores e/ou matrizes tridimensionais, isto €:

_[A11 Ais _ [
PA) =4, 4, e?(a)—[as], (2.60)

paraAeR3eae R3 Quando AeR3 e ae R3sdo tais que A, = Ay = A3y, = Az = A,y =
Oea, =0.

Para um meio com velocidade constante ou gradiente constante os sistemas (2.56) e (2.57)
sdo equivalentes, isto €, 0s mesmos possuem a mesma solucdo (MIQUELES, 2006), fato este de
suma importancia para o desenvolvimento e implementacdo da técnica proposta no presente
trabalho.
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3 OPERADORES DE MIGRACAO KIRCHHOFF

Neste capitulo o desenvolvimento matematico concentrar-se-a em dois tipos de integrais
de migracdo Kirchhoff, aplicada a classe pré-empilhamento 2,5D nas configuracdes de medida

afastamento comum (CO) e angulo de reflexdo comum (CA).
3.1 OPERADOR DE MIGRAQAO KIRCHHOFF 2,5D EM VERDADEIRA AMPLITUDE

A forma geral da integral de migracdo do tipo Kirchhoff em 3D € dado por
(SCHLEICHER et al., 1993; TYGEL et al., 1996):

IR0 = (=57) [ d61dEw(©)U(E £ = 156 R)). 3)
onde, I(R,t) denota a amplitude migrada para um dado ponto R da secdo de saida ou secdo
migrada, U(¢,t) representa os dados sismicos da secdo de entrada descritos pelo parametro de
configuracdo bidimensional ¢ = (&4, &,), cuja variacdo do mesmo ocorre dentro de uma abertura
de migracdo A, d, indica uma derivada temporal aplicado aos dados sismicos, objetivando
recuperar o pulso-fonte apos a migracdo. Neste sentido, para cada ponto R da secdo de saida, a
Equacdo (3) ¢é avaliada nos valores das amplitudes da secdo sismica de entrada ao longo da
superficie de difracdo 7, (&, R), a qual estd compreendida na abertura A e ponderada pela funcéo
peso w(§), funcéo esta, determinada através da analise estacionaria (BLEISTEIN et al., 2000) da
Equacdo (3). Esta ponderacdo procura remover da amplitude migrada o efeito do espalhamento
geométrico, caracterizando assim, uma migracdo do tipo Kirchhoff em verdadeira amplitude
(SCHLEICHER et al., 1993). Na migracdo por empilhamento de difracdes, que € o caso
abordado neste capitulo, cada ponto de uma malha regular previamente definida, chamada zona
alvo de migracdo é considerado hipoteticamente como um ponto difrator, a partir do qual séo
calculados os tempos de transito entre as posices de fonte e receptor, criando a superficie de
empilhamento conhecida como superficie de Huygens. Assim, para um dado ponto R define-se:

5(&,R) = ©(S,R) + (R, G), (3.1)
onde, 7(S,R) e (R, G) sdo os tempos de transito computados ao longo das trajetdrias dos raios
que ligam a fonte S ao ponto R e este ao receptor G. O termo “empilhamento de difragdes” se
aplica ao somatério das amplitudes dos tragos sismicos, realizado ao longo das superficies de

difracBes. Em relacéo a esta abordagem sdo possiveis duas situagfes, conforme as Figuras (3.1a)



38

e (3.1b), onde a primeira diz respeito ao ponto difrator R coincidente com o ponto de reflexdo Rg.
Nesta situacdo, a superficie de difracdo 7, (&, R) serd tangente a superficie de tempos de transito
de reflexdo z(&,R), fazendo com que o resultado do empilhamento assuma um valor
significativo (Figura 3.1a). Enquanto que na segunda situacéo, o valor do empilhamento ao longo
da superficie de difracdo atribuido ao ponto em questdo sera desprezivel, quando comparado com

o valor anterior, visto que o ponto R ndo coincide com o ponto de reflexdo Ry (Figura 3.1b).

Figura 3.1- Representacdo esquematica 3D de duas superficies de tempos de transito 7 (superficie de
reflexdo) e 1, (superficie de difracdo) para uma configuragdo afastamento-comum: (a) R coincide
com o ponto de reflexdo Ry, nesta situacao, tp e T Sa0 tangentes para cada ponto; (b) R ndo coincide
com o ponto de reflexdo Ry, isto é ndo ha ponto de tangéncia, sendo que em ambos 0s casos 0

parametro f * representa o ponto estacionario (BLEISTEIN et al., 2000).

superficie de difracio

superficie de agquisi¢iao

supeficie refletora

: R=Re

superficie de difragio

superficie de reflexdio

,{—4——‘27‘/‘%"&{(&0
v :

>
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Aplicando a Transformada de Fourier na Equagéo (3), tem-se:

1R,0) =~ [[ dg.agw(e, UE @) e, @
A

Em seguida, considerando uma determinada abertura de migracdo A como se fosse uma “tira
infinita” na coordenada &,, com &; limitado ao intervalo a; < &; < a, reescreve-se (3.1) da

seguinte forma:
IR,w) = =32 [ g, [17 d&;w(§ RV, w)el@ R, (32)

A integral em &, é avaliada assintoticamente pelo método da fase estacionaria (Bleistein et al.,

2000), sendo a condicdo da fase estacionaria dada por:

0 )
20— (L4 L)g, =0, (3.3)

0&; os
significando entdo que, a fase 7, (¢, R) do integrando em (3.2) possui um ponto estacionario em
&, = 0. No entanto, para se aplicar o método da fase estacionaria, as seguintes relaces abaixo se
fazem necessarias:
2 2
2GR =L 4 Lesgn|TRER =+1, (3.4)
afz (EliO'R) gs 96 652 (gl'O'R)

Deste modo, aplicando o método da fase estacionaria na integral interna em (3.2), obtém-se:

1

. 1 1 -5 .
IRw) = =32 [ d&ws (&, 0R) (- + ) “UE,0,wemEon,  (35)
permitindo assim, definir a integral de migracéo 2,5D pela seguinte representacdo matematica:
IR,@) = =32 [27 d éawy5p (&1, R)U (61, )e @R, (3.6)

Contudo, passando a expressao acima para o dominio do tempo, tem-se:

IR, €) = = [* d Ewp,5p (&1, RO2 U (61, t + Tp (&1, R)), (37)

1
onde, 0%, € uma operagdo matematica definida como uma meia derivada em relagéo ao tempo, U

0 campo de ondas observado no plano de referéncia a partir de uma fonte pontual 3D. Destaca-se

que, nas Equacdes (3.6) e (3.7) é utilizada as seguintes notacGes simplificadas:

1

U, w) = U(,0,w), 7p(&, R) =1p(&1,0,R) € W3 5D ((1,R) = wyp(&1,0,R) (ais + é)_g(&s)
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3.1.1 Funcéo peso 2,5D

A funcdo peso w(¢&, R) que compde (3.1) é expressa por (TYGEL et al., 1996):
w(E,R) = =88 | rog, (39)

2cos2(agR)

onde, Ls e L sdo os fatores do espalhamento geométrico ao longo dos segmentos SR e RG do
raio, respectivamente, devido a uma fonte pontual 3D (Figura 3.2), c(R) € a velocidade do meio
no ponto R e hg representa o determinante de Beylkin em 3D. Por fim ajy representa o angulo de
reflexdo em R.

Figura 3.2- Representacdo esquematica de um raio que parte de uma fonte S, reflete em R e emerge em
G, cujo angulo de reflexdo é determinado por ay e 0s angulos no ponto de incidéncia entre cada um
dos ramos do raio e a direcdo vertical por ay(i = S, G).

S G

Iy

Refletor

O determinante de Beylkin (1985) mencionado anteriormente é definido por:
[ V% ]
hg = deti(a%) Vo : (3.10)
GG&,) ool
sendo o mesmo, avaliado em relacdo ao par fonte-receptor localizado na superficie e vinculado ao
ponto R (Figura 3.2).
Baseado nos argumentos similares que conduziram os resultados anteriores, no que diz
respeito a decomposicdo do espalhamento geométrico em contribuicdes fora e dentro do plano
(ver, secdo (2.11)), os mesmos podem ser utilizados para decompor o determinante de Beylkin.

Neste sentido, pode-se reescrever o determinante em 2D da seguinte maneira:
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o 0w
- 6x1 aX3
I S (3.11)

0€,0x; 0&10x3
Usando ainda as consideragdes inerentes ao caso 2,5D, Castro e Cerveny (1991) apresentaram
uma simplificacdo para o determinante de Beylkin, cuja representacdo matematica em 2D €
expressa por:

— _ 2cos?*(ag) cos (ap)

B =

G
T 4T, @R (3.12)

c(R) os ofe

onde, I's e I'; representam as contribuicdes correspondentes as configuraces de medida fontes-
receptores, as quais neste caso sdo escalares a especificar, az 0 angulo de reflexdo,
as(i = S,G) os angulos no ponto de incidéncia entre cada um dos ramos do raio com a dire¢io
vertical e c(R) a velocidade do meio no ponto R (ver, Figura 3.2).

Finalmente, utilizando as expressdes (2.55) e (3.11) em (3.9), obtém-se:

_ c*(R) hpLsLg(ostag)
W(El: R) - ZCOSZ((ZR)M ) (313)

sendo hp 0 determinante de Beylkin para o caso 2D. Assim, substituindo (3.13) em (3.8) tem-

Se:

2(R)hpgLsl
W, sp(€1, R) = [M \/Os + UG]- (3.14)

2cos?(ag)
Tal equacdo define a funcdo peso 2,5D que compde (3.7), a fim de definir a integral de migragéo
Kirchhoff em verdadeira amplitude 2,5D. Por outro lado, considerando um meio verticalmente
ndo homogéneo e substituindo a equacdo (3.12) em (3.14), obtém-se uma nova representacao

matematica para a funcéo peso w, sp (&4, R):

— S G
W3 5D ({1, R) = c(R) LSLG\/ Os + 0g [rs cos (k) +1; cos (aR) : (3.15)

os oG

onde, cosay e cosay sdo determinados pela seguinte expressdo (MARTINS et al., 1997):

. w2
cos(ak) = J[1 — (Rt ] (i=S$6) (3.16)
com (x —x;), i =S,G representando uma distancia horizontal em relacdo a fonte S ou ao
receptor S.
Para tanto é valido observar que o peso (3.15) garante a recuperacdo do coeficiente de

reflexdo, quando considerado que cada evento de reflexdo primaria pode ser descrito, utilizando a
teoria do raio de ordem zero (SCHLEICHER et al., 1993):
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U(§1,t) = Upg(§)F[t — tr(§1)] (3.17)
onde, F[.]é a assinatura analitica da fonte sismica, 7z(&;) 0 tempo de reflexdo e U,(¢;)a
amplitude registrada, representada por:

Uy ==, (3.18)
sendo £ o fator de espalhamento geométrico 2,5D, devido uma fonte pontual ao longo do raio de
referéncia, R, o coeficiente de reflexdo da onda plana no ponto de reflexdo e A representa 0s
fatores das perdas por transmissao através das interfaces.

3.2 OPERADOR DE MIGRACAO KIRCHHOFF EM VERDADEIRA AMPLITUDE NO
DOMINIO AFASTAMENTO COMUM (CASO 2,5D)

No operador aqui apresentado, a se¢do de entrada sera com afastamento (2h) constante,

formada por tracos sismicos com um mesmo meio afastamento fonte-receptor

(h — x6(§1)—xs5(§1)

> ) onde cada trago € representado pela coordenada ponto medio comum (x,,), a

qual é a variavel de integracéo, isto é:

xm — xS(fl)’;xG(fl) ' (319)
sendo xs(&;) e x;(&;) as coordenadas da fonte e do receptor, respectivamente, para um dado
afastamento h constante. Neste sentido, seja &; = x,,, Xs = X, —h € x5 = xp, + h. Assim,

inserindo tais parametrizacdes em (3.7), 0 mesmo é reescrito, como segue:

1

I(Rt) = J% fa“f d Xy Wo,5p (tm, R)92,U (X, t + Tp (X, R)). (3.20)

Neste caso, U (x,,,t) representa o dado sismico 2,5D na se¢do CO a ser migrada, salientando que
os tempos de difracdo 7,(x,,, R) devem ser préprios para o dominio CO, levando em

consideracdo a especificidade do meio considerado.
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3.2.1 Casos analiticos para uma migracdo em verdadeira amplitude no dominio
afastamento comum
3.2.1.1 Velocidade constante

Neste subtdpico serdo obtidas expressdes analiticas para a curva de difracdo 7, (x,,, R),
para os fatores de espalhamento geométrico L5 e L, para os fatores de corre¢do o e ag, bem
como para a funcéo peso de migracdo w, sp (x,,, R), segundo uma distribuicdo de velocidades
vertical constante na situacdo 2,5D, sendo ainda apresentada uma expressdo matematica para
quantificar o parametro Hp.

Para um meio com velocidade constante v, as componentes do espalhamento geométrico
2D (Lg e L; ) no plano de propagacéo sdo definidas por (MARTINS et al., 1997):

L = f— i = \F— (3.21)
e as componentes fora deste plano, por (Martins et al., 1997):

os = clg, 05 = clg, (3.22)
onde, ls e l; definem os comprimentos dos ramos dos raios SR e RG (Figura 3.3), através da

expressao:

L=yJx—x)%+2%({=S5G) (3.23)
Agora, substituindo (3.16), (3.21), (3.22) e (3.23) em (3.15), onde na primeira c(R) = c, obtém-

se a expressdo analitica para a fungéo peso w, sp (x;,, R):

Wy sp(Xm,R) =z (FG ;—Z + T ll—‘s;) %(1 + i). (3.24)

[
Para tanto, como o dominio em questdo é o afastamento comum, faz-se necessario
substituir T's =I; = 1 (SCHLEICHER et al., 1993) em (3.24), obtendo-se (MARTINS et al.,
1997):

W50 (o R) = 2 (S +2) [2(Z42) (3.25)

I 1s)c\ig 1
Apresenta-se a seguir a forma analitica para construir as curvas de empilhamento

Tp (X, R) para um modelo com velocidade constante v (MARTINS et al., 1997), ou seja:

(L R) = 2 [ —x9)2 + 22 + [ — x6) + 22| = =% (3.26)

c

visto que o tempo de difracdo do ponto R em relagdo ao par fonte-receptor SG é dado pela soma

dos comprimentos dos raios L e l; dividida pela velocidade ¢ (Figura 3.3).



44

Figura 3.3- Representacdo esquematica para o calculo do tempo de difracdo para um ponto R(x,z) em
subsuperficie com velocidade constante ¢, para um par fonte (S) receptor (G) com coordenada x,,, para
0 ponto médio e meio afastamento h.

h | [/ |

I
|

S X Y. G
|

B

12

R
Para reescrever (3.26) levando em consideracdo o dominio CO, utiliza-se a Figura (3.3),
verificando-se que:
I2=(x—x,+h)+z%el%=(x—x, —h)+z° (3.27)
Assim, substituindo (3.27) em (3.26), obtém-se uma nova formulacéo para o célculo dos tempos

de difragdo no dominio em consideracao:

(X, R) = % [V —xp + )2+ 22 + \[(x — x,, — R)? + 22]. (3.28)

Por fim, considerando os fundamentos tedricos apresentados no Apéndice (C.1), mostra-

se a seguir uma expressdo analitica que quantifica o parametro H, para 0 dominio afastamento
comum:

(cos (Bg)cos (Bs) , cos (Bg)cos (BS))Z
ClG ' ClS

HP:

, (3.29)

215605%(Bs)+-cos2(Bg)
onde, Bs, B; definem o angulo que o raio central forma com a normal da linha de aquisicdo, c a
velocidade do meio e g, I; 0s comprimentos dos ramos dos raios SR e RG (Figura 3.3).

Neste sentido, uma migracdo com verdadeiras amplitudes do tipo Kirchhoff 2,5D no
dominio afastamento comum para um meio com velocidade constante, onde os dados sismicos
sdo constituidos unicamente por ondas P (reflexdes primarias), apresenta um operador, cuja
representacdo matematica no dominio do tempo, caracteriza-se pela insercdo de (3.25) em (3.20),

tendo como resultado:

1
I(R,6) = o= [ dxpz C‘Z + ’l—g) ! (l + l) 02,U(xm t +1p(Xm,R)),  (3.30)

¢ \lg lg

onde, z representa a profundidade.
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3.2.1.2 Gradiente constante

Similarmente ao que foi apresentado anteriormente em relacdo a funcdo peso, curva de
difracdo e abertura de migracdo, no que diz respeito as suas expressdes analiticas, 0 mesmo sera
exposto aqui, porém, levando em consideracdo um meio com gradiente constante.

Segundo Martins et al. (1997) a fungdo peso para este tipo de abordagem é definida por:

G S
Wi 5p G, R) = (5 °°S("‘R)C+O"G cos(az)) =+, (3.31)

onde,

o; = %\/gzli + 4c(2)cy, (i = S,G) (ver também em CASTILLO, 2000) (3.32)

om cos(ak) (i = S,G) determinado por (3.16) e I; (i = S, G) especificado por (3.23). Nesta
situacdo, c, representa a velocidade proxima a superficie, c¢(z) a velocidade variando linearmente
com a profundidade e g o valor do gradiente que, neste caso € constante. Com relacdo a curva de

difracdo 7, (x,,, R), neste tipo de situacao é expressa por (MARTINS et al., (1997):

7 (i, R) = 210 (1 + g L42005) (7 4 S16r20%) | (3.33)

2¢cpc(2) 2¢oc(2)

Por fim, define-se a abertura de migracéo através da seguinte expressédo, (ver, Apéndice C.2):

(cos(ﬁc) cos(ﬁs)+cos(ﬁc) cos(BS))z
9G Js
55C0s2(Bs)+ -cos2(Bg)

Hp = (3.34)

Assim, a Equacdo (3.20) pode ser reescrita para este tipo de distribuicdo de velocidades,
COMO Segue:

(ascos(af)+agcos(ag)) [1

1
I(R,t) = J% [ doxm —+ i(’);_U(xm, t +1p(xmR)). (3.35)

Co s
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3.3 OPERADOR DE MIGRACAO KIRCHHOFF EM VERDADEIRA AMPLITUDE NO
DOMINIO ANGULO COMUM (CASO 2,5D)

Analiticamente, a migracdo Kirchhoff por empilhamento no dominio a&ngulo comum pode
ser definida, sem perda de generalidade, pelo mesmo operador geral (3.7), onde, o parametro de

configuracdo neste contexto é o angulo a (SANTIAGO, 2004):

IR, t) = %_n I daw % (a, R)O?_ U (a,t + 15" (a,R)), (3.36)

sendo R um ponto em subsuperficie, ag 0 angulo de reflexdo, que neste caso € mantido constante

e indicando a manipulacdo de uma secdo com o mesmo angulo de reflexdo, @ o angulo de

mergulho da migragdo, que caracteriza neste contexto a variavel de integragéo, T,S“R)(a,R)o

1

tempo de difracdo vinculado ao ponto R, af_ indica uma meia derivada temporal aplicada ao

dado sismico de entrada, wz(‘;',g)

(a,R) 0 peso a ser aplicado para a correcdo dos efeitos do
espalhamento geométrico, I(R,t) a amplitude resultante do empilhamento que é atribuido ao
ponto R. Vale ressaltar, que novamente todos os parametros que compdem a equacdo (3.36) sdo
calculados para o dominio CA com a devida atencdo no meio em questéo.

Com relacdo a este tipo de migracdo CA € importante tecer alguns comentarios, pois o
parametro a ser mantido constante ndo é mais o meio afastamento h como na migracdo
convencional afastamento comum, e sim, o angulo de reflexdo ay. Neste sentido, para um dado

ponto R no dominio migrado, mantendo o angulo de reflexdo aye variando o angulo de

mergulho a, calcula-se a curva de difracdo rL(,“R) (a,R) e 0 peso wz(f’;fg) (a, R). Desta maneira, nos

dados de entrada U(®) (a, t) coletam-se as amostras especificadas pela curva de difracio, sendo
aplicado em cada amostra seu respectivo peso, em seguida se faz 0 somatorio das mesmas e o
resultado coloca-se no referido ponto R. Assim, repete-se o procedimento para todos os pontos do
dominio migrado em questdo, obtendo entdo uma secdo migrada correspondente a um

determinado angulo de reflexao.
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3.3.1 Casos analiticos para uma migracdo Kirchhoff 2,5D em verdadeira amplitude no

dominio angulo comum

3.3.1.1 Curva de difracéo

Segundo Fomel et al. (1999), considerando um ponto R em subsuperficie com
coordenadas especificadas por (x, z), em um meio com velocidade constante ¢, contendo um par
fonte-receptor com meio afastamento h e coordenada ponto médio x,, ilustrado na Figura (3.4),

obtém-se a curva de difracdo no dominio angulo comum, definida por trés expressoes: (ver,

Figura (3.5)):
o
i o
e
Xy =x+72 sen(@)cos (@) (3.39)

cos2(a)—-sen?(ag) '
onde, t € o tempo de transito, h 0 meio afastamento relacionado com a profundidade z, x,, a
coordenada do ponto médio relacionada com as componentes (x,z) do ponto R, @ 0 angulo de

mergulho da migracdo (variavel de integracdo) e a 0 angulo de reflexao.
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Figura 3.4- Geometria da reflexdo em um meio com velocidade constante v para um par fonte-
receptor, cuja trajetéria de reflexdo segue a seguinte disposi¢do: SR — RG, onde, R possui as
coordenadas (x,z), com h representando o meio-afastamento e x,, a coordenada do ponto médio
(Modificado, FOMEL et al., 1999).

I L h

|
|

G

v

VA

Figura 3.5- Representacdo esquematica da curva de empilhamento no dominio dngulo-comum, sendo
a mesma tragada no espago (X, h, t)).
)

Cwrva de empdhame ato
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Para tanto € valido observar, que as equagdes (3.37), (3.38) e (3.39) limitam os valores

possiveis do angulo a com a seguinte condicdo (FOMEL et al., 1999):

cos?(a) > sen?(ag) ou |a| + |ag| < % (3.40)
sendo:
n2|(< 2—(xm—x)2
ap = arcsen C[t(i) ] (3.41)
G e—
e

ct\2[rct\?

(5 (5) -em—7|

Q = arccos p (SAVA; FOMEL, 2003).  (3.42)
—

Desta forma, a Figura (3.6) ilustra um raio que né@o verifica (3.37), indicando que para um meio

com velocidade constante, o raio refletido ndo retorna a superficie e, portanto, sua chegada néo é

registrada. Por outro lado, essa condi¢do também implica na limitacdo do maximo mergulho da

interface que se pode migrar adequadamente para um determinado angulo de reflexao.

Figura 3.6- Representacdo esquematica da ndo verificacdo da condi¢do |a| + |ag| <§ ditada pelas
equacdes que definem a curva de empilhamento no dominio CA (Modificado SANTIAGO, 2004).

X 5

>
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E valido salientar, que de acordo com Fowler (1997) as curvas de tempo de difracdo, as
quais validam a cinemética de uma migracdo do tipo Kirchhoff em qualquer dominio, em
particular no CA estdo sobre uma piramide de difragdo (piramide de Cheops), tal afirmacéo é

visualizada na figura a seguir:

Figura 3.7- Curvas de difracdo em CA sobre a piramide de difracdo para um ponto difrator R de
coordenadas x = 0.0 e z = 1000m em um meio com velocidade ¢ = 3000m/s. As curvas variam de
ag =10° a ap = 75°, com passo de 5° sendo ap crescente para o lado direito e esquerdo da
pirdmide.

t[s]

3.3.1.2 Funcéo peso

Para definir a funcdo peso que retira da amplitude migrada o efeito inevitavel do
espalhamento geométrico em um meio com velocidade constante c, faz-se primeiramente o uso
da equacdo (3.14), particularizando a mesma para 0 meio em questdo. Ressalta-se que nesta
abordagem o parametro de referéncia € o angulo de mergulho a (ver, Figura 3.4), desta maneira,
sem perda de generalidade reescreve-se (3.14) da seguinte forma (TYGEL apud SANTIAGO,

2004):
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wieh (@, R) = 2‘/%(15 +1) - (3.43)

Neste contexto, os comprimentos [, l; s&o obtidos utilizando os triangulos retangulos

SxR e GxR, respectivamente (ver, Figura 3.4), onde os mesmos sdo definidos por:

zZ

ls = Py —— (3.44)
e
lG = m . (345)
Ainda nesta abordagem,
lS + lG = Ct, (346)

com t determinado pela equagdo (3.37). Logo, substituindo (3.44), (3.45) e (3.46) em (3.43),

obtém-se (ver, Apéndice F):

(agr) _ 223 /cos (a)cos (aR)
W2,5p (a,R) = 2\} c cos?(a)-sen?(ag)’ (3.47)

Para efeito de ilustragdo, mostra-se nas Figuras (3.8) e (3.9) as curvas dos tempos de
difracdo e os pesos de um determinado ponto R em subsuperficie, respectivamente, sendo
atribuidos para 0 mesmo os valores x = 0.0, z = 1000m, com a velocidade do meio considerada

constante e igual a 3000m/s, para ap = 2°e ap = 10°.

Figura 3.8- Curvas de tempos de difragdo CA para um determinado ponto difrator com x = 0.0m,
z =1000m e ¢ = 3000m /s para ag = 2° (cor vermelha) e @z = 10° (cor azul).
0.5
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1.5

2
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200 400 600 G0o 1000 1z00 1400 1600 1800 2000
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Figura 3.9- Os pesos wz(f‘;‘f))(a, R) para a migracdo com verdadeira amplitude, onde ap = 2°

(cor amarela) e agr = 10° (cor verde).
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3.3.2 Descricéo do algoritmo de migracao K-CA

A seguir serdo apresentadas as principais etapas do algoritmo utilizado no presente
trabalho, para implementar a migracdo Kirchhoff em verdadeira amplitude 2,5D no dominio CA:
I- Entrada:
- Volume do dado sismico com cobertura multipla organizado em familias fonte comum
(CS);
I1- Determinacédo dos angulos de mergulho para cada angulo comum:

- Calculam-se os angulos de mergulho a para cada angulo de reflexdo comum ay, segundo a
condicdo |a| + |ag| < g;

I11- Para cada ponto imagem da se¢édo de saida (tempo e/ou profundidade) calcular:

- O ponto médio, meio afastamento e a curva de difracdo CA, bem como a funcdo peso

associada a curva de difragdo CA,

IV- Uma busca no volume de dados:
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- Obter no volume de dados (em cada tiro comum (CS)) os tracos sismicos que

correspondem a curva de difracdo CA;

V- Somando amplitudes:

- Somam-se as amplitudes ao longo da curva de difracdo CA, repetindo o procedimento
para todos os pontos de amostragem das secOes de saida (tempo e/ou profundidade);

VI- Saida:

- SecOes migradas para cada angulo; secdo migrada empilhada final.
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4 SUPERPOSICAO DE FEIXES GAUSSIANOS PARA A
SITUACAO 25D

Neste capitulo sera abordada a simulacdo de um campo de ondas, utilizando os
fundamentos tedricos dos feixes gaussianos (Apéndice A). Este procedimento é uma
aproximacdo assintética, tal como o método do raio, produzindo uma aproximagdo do campo de
ondas, mesmo em regides singulares do modelo de velocidades (CERVENY, 1983), tais como:
regides causticas, regides criticas, transicdes de regides iluminadas para regifes de sombra, etc. O
procedimento é baseado na simulacdo do campo de ondas por um sistema de feixes gaussianos,
onde o campo de ondas é gerado por uma fonte em um determinado meio e decomposto em
contribuigdes, correspondendo a raios individuais. Estas contribui¢des séo avaliadas ao longo dos
raios pelo método da equacdo da onda parabdlica, fornecendo solugdes concentradas na
vizinhanca dos raios (CERVENY, 1982; POPOV, 1982;). Do ponto de vista fisico, as solugdes da
equacdo parabdlica correspondem aos feixes gaussianos. Desta maneira, 0 campo de ondas em
qualquer ponto do meio é determinado por uma integral de superposicdo de feixes gaussianos

individuais (ver, Equacdo A.2), passando atraves de uma vizinhanca do referido ponto.

4.1 INTEGRAL DE SUPERPOSICAO DE FEIXES GAUSSIANOS PARA A SITUACAO
2,5D

Segundo Ferreira e Cruz (2009), o operador de superposicdo de feixes gaussianos de

dados 3D no dominio da freqliéncia é dado por:

p(§w) =2 [ defde} |detH, (§7) D,(EP)U R, w)e e "D (4.2)
T4,

onde,
- N - - 1 - T -
Tp(§7,8) = pT(E" - &) + (8" — &) Hp(8r - §), (4.2)
representa o tempo de transito paraxial, calculado em referéncia ao tempo de transito de reflexdo

TR (5) de um raio central que parte de S(f) e emerge em G(E) Ap a zona de Fresnel projetada

(SCHLEICHER et al., 1997; SCHLEICHER; TYGEL; HUBRAL, 2007), caracterizando a

abertura que contém o traco de referéncia é, p o vetor vagarosidade horizontal do raio central,
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T indica uma operagdo matematica de transposicdo, Hp(fp)a matriz da zona de Fresnel

projetada, D; (5") determina a o fator de decaimento da amplitude do dado sismico no interior de
um feixe centrado na coordenada E definindo a chamada janela gaussiana, L a matriz da meia-

largura efetiva do feixe (MULLER, 1984). Finalmente, U(fp,a)) representando uma janela do

dado sismico original U (f, w), contido dentro da abertura da zona de Fresnel projetada. Contudo,
para um melhor entendimento da contribuicdo paraxial adquirida quando se usa a Equagéo (4.1),
observe a Figura (4.1), onde a curva de difracdo 7, (&, R) é a curva de empilhamento de Huygens
do operador de migracdo Kirchhoff (ver, Equacéo (3)). O vetor vagarosidade p da Equacdo (4.2)

determina a dire¢do dos eventos chamada de dire¢do de “slant” ou dire¢do obliqua, que na
realidade € uma funcéo linear (reta em 2D e plano em 3D), HP(?’) é responsavel pela curvatura
local dos eventos paraxiais ao redor do trago de referéncia &. Sendo assim, a Equacéo (4.1) sobre
Ap empilha esses eventos em 5 caracterizando assim, um empilhamento obliquo local. Tais

consideracOes sdo estendidas sem perda de generalidade para o operador de superposicdo de

feixes gaussianos de dados 2,5D definido a seguir.

Figura 4.1- Representacdo esquematica 2D do processo de empilhamento das amplitudes utilizando os

feixes gaussianos.

t tD(E! R)

Curva de empilhamento das contribuicges paraxiais usando Curva de difragdo

os feixes gaussianos \ _p)
TE O~

Vetor vagarosidade

Zona de Fresnel Projetada

S z

§

Traco de Referéncia

Assim, utilizando os conceitos teoricos da situacdo 2,5D (BLEISTEIN, 1986), em
conjunto com a estratégia utilizada no capitulo anterior, que define o Operador de migragédo
Kirchhoff para o caso 2,5D, mostra-se a seguir o desenvolvimento matematico para a obtencédo
do operador integral de superposicdo, capaz de simular o campo de ondas sismico utilizando os
feixes gaussianos. Neste sentido, reescrevendo a Equacdo (4.1) em sua forma descompactada,

obtém-se:
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Y& w) =[5 dgf [T def |detH, (0)D,(E))U(EP, w)e o@D (43)

Em seguida, aplicando o método da fase estacionéria (BLEISTEIN et al., 2000) na integral
interna da Equacdo (4.3), tem-se:

fjozo df;\/mDL(gp)U(gp, w)e—inp(Ep_E)

exp{—inp(ff.El)+%T

IR

5]

b .4
2

jr(552%)

E valido salientar que, para concluir a analise da integral interna do Operador (4.3), faz-se

22 [detH, () D, (D) UL, w) X

necessario avaliar o termo Tp (5” g?) (ver, Equacéo (4.2)) em um determinado ponto estacionario
&P*. Sendo assim, para efeito da manipulacdo algébrica, modifica-se a Equagdo (4.2) para a
seguinte forma:

Tp(87,€) = 1 (& — &) + P2 (&5 — &) + 37T H,, (45)
pois, § = (§1,6)".67 = (&1, €5).5 = (p1,p,)", onde:

= -8 = -¢6,8-8) )
H H . )
He = (Hi HZ)

Ainda para simplificacdo dos calculos, pode-se escrever outra representacdo matematica

para a Equacéo (4.5):
S 1
Tp(fpig) =p, & — &) + (&5 — &) + E[(ff —&)%Hy + (& — &) (& — &)Hq]
+-[(&F — &) (EF — E)Hy + (85 — £)%Hpa] . (4.7)

Sendo que, aplicando a condicdo de estacionaridade dada por Bleistein et al. (2000) na expressédo

acima, em um determinado ponto estacionario &2, obtém-se:

a
% =p; t % [(ff —&)H, + (ff —&)Hy ] + (S(; —&)Hy, =0, (4.8)
tendo como implicacdo duas igualdades:
a2 . a2
F?; = H,, € sign (angz’) = +1. (4.9)

Portanto, inserindo (4.9) em (4.4), tem-se:
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IR

[ agt Jaeena (@0, (En)u(Er, w)e o) /_ZT’; ldeet, (&)

X D (ENUE, w) F x e TP (ETED), (4.10)

Substituindo (4.10) em (4.3), define-se a representacdo matematica do operador integral

de superposicdo de feixes gaussianos 2,5D no dominio da freqliéncia:

—iw af »
Y w) = |52 o7 défdetH, (8, 0,6)D. (], 0,6) 7= Uns (1,0, w)e~TPH05),

(4.11)
No entanto, na situacdo 2,5D o detHp = Hy;H,, (CERVENY, 2001), e quando inserido em
(4.11), tem-se:

lp(fl; w) = \/?;: f:; dff V Hll (Efl 01 fl)DL (Efl 01 El)UZ,S (ff' 0' w)e_inP(ff‘O‘fl)' (412)

Finalmente, aplicando a transformada de Fourier inversa em (4.12), tem-se uma
representacdo matematica para a integral de superposicdo de feixes gaussianos 2,5D no dominio

do tempo:
P&, 0 = — = 5 el JH G 0, EDDL(EL 0,600 Ups (¢ — To(€1,6)),  (413)

ressaltando que, Hy,(¢F,0,&,)€é o elemento superior esquerdo da matriz zona de Fresnel

projetada em condicdes complexas (ver, Apéndice D).
4.1.1 Integral de superposicado de feixes gaussianos para a configuracéo afastamento comum

A particularizacdo da Equacdo (4.13) para a configuracdo de medida afastamento comum,
em que o termo U(&F, t) representa uma janela do dado sismico original U(&,, t) contido dentro
da abertura da zona de Fresnel projetada, faz parte de uma secdo com afastamento

(2h) constante, formada por tragos sismicos com o mesmo meio afastamento fonte-receptor:

h= xG(fﬂ;xs(ﬁ) ' (4.14)
sendo cada traco representado pela coordenada ponto médio comum x,,,:
X, = xs(§1)+x6(61) ’ (4.15)

2
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onde, xs(&;) e x,;(&;) sdo as coordenadas da fonte e do receptor, respectivamente, para um dado
h constante. Neste sentido, seja:

§1=Xm , & = xp , x5(&1) =xf —hexg (&) =xnH +h, (4.16)
Visto neste contexto ter-se interesse somente nas observagdes advindas dos raios refletidos dentro
da zona de Fresnel em profundidade, os quais emergem na superficie, permanecendo na zona de
Fresnel em sua forma projetada. Deste modo, inserindo (4.16) na Equacdo (4.13), esta é reescrita,

COmo seqgue:

1

P —
PO, ) = == [ dxfy\Hys Gehy, 0, 2m) Dy (6t 0,2 )07 UG t = T (e, 1), (4.17)

onde,

(cos (Bs)cos (ﬁg)+COS (Bs)cos (BG))Z
_ Q;,RG Q;,SR
Hy, = T e (4.18)
Q*' cosz(ﬁs)+Q*‘ cos?(B¢)
2,RG 2,SR
e
2
(xﬁl—xm)
2L2
D=e , (4.19)
sendo,

[ = \/E (£1Q1,RG+Q2,R6)2+£30Q% ¢ . (4.20)

w &

Nesta abordagem é importante destacar que: o sobrescrito * indica uma quantidade
complexa, &,,¢&, parametros a especificar, S, B; 0 angulos que o raio central forma com a
normal da linha de aquisicdo, wa freqiéncia angular do campo de ondas sismica e
P,, Q4, Q, elementos escalares que caracterizam o raio central, os quais sdo oriundos do sistema
de tracamento dindmico do raio (TDR). Maiores detalhes quanto ao desenvolvimento matematico

que definem os parametros H,, e L encontram-se nos Apéndices (D e E).
4.1.2 Integral de superposicéo de feixes gaussianos para a configuracdo fonte comum

Matematicamente, a superposicdo de feixes gaussianos na configuracdo de medida fonte
comum € definida pelo mesmo operador geral (4.13), onde, neste contexto, o parametro de
configuracdo que individualiza cada traco de uma se¢do fonte comum U(&,,t) € o valor x; da

coordenada do receptor, desta maneira se tem U(&;,t) = U(xg, t), contudo, conforme o que foi
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exposto no subtopico anterior, no que se refere as observacbes dos raios refletidos, faz-se um

procedimento similar no dado original, cuja representacéo € dada por:

U(xg,t), (4.21)
onde,
U(xE,t) € U(xg,t) (4.22)
Desta forma, considerando a parametrizagéo:
&= x5, &1 = x, x5(§) = Xs, € x6(&1) = xg, + (& — &), (4.23)

em que x;, € x¢, Sao coordenadas de um par fonte-receptor fixo definido por & = &, na Equagao

(4.13), tem-se uma nova formulacdo para o operador de superposicdo de feixes gaussianos no

dominio em questéo:

p 1
Y(x,t) = == J ¢ dx \JHii (8, 0,%6) Dy (x5, 0,x6)0 Ukl t = To(x€, %)), (4.24)
onde,

(cos (Bso)cos (BG)>2
Q3,RG

Hy, =

=G
1'_RGCOSZ(BSO)+
Q2 rRG

(ver, Apéndice D), (4.25)

P2.50r
¥
QZ,SQR

cos?(Bg)

sendo todos o0s outros termos que compde a Equacdo (4.24) similares aos da Equacdo (4.17),
porém, calculados para o dominio fonte comum. Destaca-se ainda, que neste dominio a fonte

xs(&,) € fixada em x;, .

4.2 CASOS ANALITICOS

Neste topico serdo obtidas férmulas analiticas para o parametro H,,, cuja distribuicdo
vertical de velocidades é simples, ou seja, velocidade constante e gradiente constante, levando em
consideracdo as medidas de configuracdo afastamento comum e fonte comum, na respectiva

ordem.

4.2.1 Velocidade constante

4.2.1.1 Afastamento comum
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O sistema TDR 3D (CERVENY, 2001) é desacoplado em dois sistemas, sendo o primeiro
chamado in-plane e o segundo de out-of-plane, quando se leva em consideragdo a propagacao da
onda sismica na situacdo 2,5D (MIQUELES, 2006). Ainda segundo Miqueles (2006), ambos 0s
sistemas sdo iguais quando a velocidade do meio é constante. Assim, partindo desse pressuposto
é possivel reescrever a quantidade H,, para um meio homogéneo 2,5D com velocidade constante,
visto Cerveny (2001) ja ter apresentado uma solugdo para o sistema in-plane nestas condigdes.

Tal solucéo € representada pela matriz centrada no raio TI(S, G), como segue:

(s, 6) = (gll o, @ ;zci(i’ G)), (4.26)

onde, ¢ representa a velocidade do meio e (S, G) o comprimento do arco de raio entre S e G.
Deste modo, utilizando (4.26) para descrever o comportamento de cada raio em seus respectivos
ramos tem-se:

Qusr = Q1re =1, Pisr = Pire =0, Pysp = Popg = 1, Qo 58 = clge Q2rc = clg, (4.27)
onde, I, e l; definem os comprimentos dos raios SR e RG. Assim, inserindo (4.27) em (D.12),
(D.13) e (D.14) , obtém-se:

Qire =0,0Q35r = (&1 +cls) +igy, Pysg = 1€ Qp¢ = (&1 + cls) +igy, + clg, (4.28)
observando que, em condi¢bes complexas Qisz = Qirc = 0 (ver, (D.5)). Neste sentido,
(MULLER, 1984) e em seguida substituindo em (4.28), tem-se:

considerando & = 0, &, = |2k¢
Q1,rG

Qire =0, Q25 = c(ls +ilg), P25 = 1€ Q3¢ = c(ls + g +ilg). (4.29)
Finalmente, substituindo (4.29) em (4.18) na situacdo 2,5D, tem-se como implicacdo uma
nova expressao para H;; na configuracdo afastamento comum em um meio com velocidade

constante:

[(cos (Bg)cos (Bs)) +(cos (Bg)cos (35))]2
H.. = c(lg+lg+ilg) c(ls+ilg)
11 = cos?(Be)lc(ls+ilg)]™?t

(4.30)

4.2.1.2 Fonte comum

O parédmetro H,, para este tipo de configuracdo sismica no caso 2,5D € estabelecido de
forma similar ao que foi exposto no item anterior, destacando que nesta abordagem faz-se a

substituicdo de (4.29) em (4.25), onde, apds algumas manipulacGes algébricas temos:
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(cos (Bso)cos (BG)>2
C(ls +lG+ilG)
H11 = o -1 - (431)

cos?(Bg)[c(lsy+ilg)]

4.2.2 Gradiente constante

Nesta situacdo o modelo de velocidade pode ser expresso como uma fungdo continua da
profundidade z, isto €, a velocidade varia linearmente com a profundidade, representando a
mesma através da seguinte relacdo:

c(z) =c¢cy+ gz, (4.32)
sendo, ¢, a velocidade préximo a superficie e g o gradiente de velocidade. Assim, segundo

Cerveny (2001) a matriz centrada no raio T1(S, G) (ver, (B.5)) nestas condicdes é definida por:

(s, 6) = (gi —, @ ;20:(51’ G)), (4.33)

onde, o representa um parametro monotdnico medido ao longo do raio introduzido na secao
(2.4) (ver, (2.26)), que neste caso € determinado pela Equacdo (3.33). Neste sentido, utilizando
(4.33) para descrever o comportamento de cada raio especular em seus respectivos ramos SR e
RG, se observa sem perda de generalidade o seguinte:
Qusr = Qure =1, Psg = Pipg =0, Pysg = Popg = 1, Qo 5p = 05 € Qo = 0. (4.34)
Desta maneira, inserindo (4.34) em (D.12), (D.13) e (D.14) para o caso 2,5D, tem-se:
Q1 re=0, Q3 5r = (61 + 05) +igy, Pysp = 1€ Q556 = (&1 + 05) +ig; + 05, (4.35)
De forma analoga ao que foi mostrado quando o modelo de velocidade é constante,
e (4.34) em (4.35), obtendo-se:

insere-se &; = 0, &, = %
1,RG

Qirc =0, Qz5p = 05 +i0g, Pysgp = 1€ Q3 pc = 05+ 06(1+10). (4.36)
4.2.2.1 Afastamento comum
Substituindo (4.36) em (4.18) define-se o parametro H,, para configuracdo afastamento

comum, situacdo 2,5D, levando em consideragdo um modelo de velocidade com gradiente

constante, isto é:
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[(cos (Bg)cos (Bs))+(cos (Bg)cos (Bs))]z
H _ (U’s+a’G+iU'G) (0'5+i0'G)
1= cos?(Bg)los+iog] ™t

(4.37)

4.2.2.2 Fonte comum

Similarmente ao processo desenvolvido no item anterior, substitui-se (4.36) em (4.25),
onde, H,, é reescrito para a configuragdo fonte comum no caso 2,5D com gradiente constante,
COMO segue:

cos (ﬁso)cos Bg) 2
O'SO+0'G+iO'SO

(4.38)

H{{ = — .
1 cos?(Bg)[os,+ioe)] !
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5 OPERADORES DE MIGRACAO KIRCHHOFF MODIFICADOS

Seré apresentada uma integral de migracdo Kirchhoff 2,5D modificada em seu nucleo,
através de uma aproximacao do campo de ondas dada por uma superposicao de feixes gaussianos.
Nesta abordagem, a integral de Kirchhoff modificada sera particularizada para as configuragdes
de medida CO e CA.

5.1 OPERADOR DE MIGRACAO KIRCHHOFF 25D MODIFICADO NO DOMINIO
AFASTAMENTO COMUM

O operador de migracdo Kirchhoff 2,5D no dominio afastamento comum, definido no
Capitulo 3 (ver, Equacdo (3.20)) serd expresso pela seguinte representagdo matematica no

dominio da frequéncia:
I(R,w) = —;—a;f;lz dx W 5p (X, )P (X, w)e T CmR), (5.1)

sendo neste caso o dado sismico Y (x,,, w) determinado através de uma superposicdo de feixes
gaussianos (ver, Equacdo (4.17)). Desta forma, passando a Equacdo (4.17) para o dominio da

frequéncia e em seguida, inserindo a mesma em (5.1), tem-se:

iw [%2 . iw (%
I(R,w) = _Ef dxX W 5p (X, R) e @70 mR) _Efp db\JHy, (xE,0,x,,)
aq al

X D,(xP,0,%,)U(xE, 0, w)e~i@Tpxm0xm), (5.2)

Assim, aplicando a Transformada de Fourier Inversa na Equacéo (5.2), obtém-se:

1 as ag
I(R,t) = ——f dXmWosp (xm,R)f dx,‘;\/Hll(xﬁl,O,xm)
ZT[ aq af

1 1
X Dy, (xfn, 0, %,,)07 [ag_U(xm, t + 1p(m, x5, R) | (5.3

Em particular para as realizagdes numéricas da Equacdo (5.3) em um meio, onde a

velocidade € constante, torna-se necessario a inser¢ao das Equacgdes (3.25) e (4.29) em (5.3), por
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outro lado, se 0 meio apresentar um modelo de velocidade com gradiente constante, insere-se as
Equacdes (3.31) e (4.46) em (5.3). O operador integral de migracdo (5.3) possui as mesmas
caracteristicas do operador de migracdo definido por (SCHLEICHER et al., 1993; TYGEL et al.,
1996), no entanto, a curva de difracdo 7, (x,,, x5, R) apresenta uma caracteristica peculiar, no
que diz respeito as contribuicdes paraxiais (feixes gaussianos) de eventos difratados dentro de
uma abertura considerada (zona de Fresnel), que por conseguinte, contribui para as observagdes

em x,,, ao longo da curva de empilhamento propriamente dita 7, (x,,,, R) (ver, Figura 5.1).

Figura 5.1- Interpretagdo geométrica da técnica de migracdo Kirchhoff modificada na configuracéo de
medida afastamento comum em um meio homogéneo.
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5.2 OPERADOR DE MIGRACAO KIRCHHOFF 2,5D MODIFICADO NO DOMINIO
ANGULO COMUM

Nesta nova abordagem serd utilizada a mesma técnica exposta anteriormente, no que se
refere a insercdo de uma integral de superposicdo de feixes gaussianos na Equacdo (3.36).
Destacando que, diferentemente do processo anterior, a referida integral encontra-se
particularizada para a configuragcdo de medida fonte comum (CS) (ver, Equagdo (4.24)). Tal
mudanca deu-se devido a uma analise sobre a forma com que as curvas de difracdo se dispdem
sobre a chamada piramide de difracdo, isto é, verificou-se que uma determinada curva de difracao
CA corta as curvas de empilhamento referente ao dominio CS (Figura 5.2 e 5.3), ou seja, todas as
contribuigdes advindas do “beam stack”, levando em consideracdo os fundamentos tedricos dos
feixes gaussianos sdo atreladas a uma referida curva CA, fato este, ndo verificado neste contexto,
se 0 dominio utilizado fosse o CO, porém, ndo descartando a possibilidade de fazer este
procedimento no referido dominio, visto Bleistein (2009), apresentar uma formulacdo matematica
para a migracdo Kirchhoff no dominio CA em uma forma geral, ou seja, formas de se fazer o
“beam stack” utilizando uma integral de superposicao de feixes gaussianos nos dominios CO,CS
e até mesmo no proprio CA. Contudo a presente abordagem possui um carater préprio,
observando que resultados numeéricos posteriores indicardo a eficacia da técnica idealizada no

presente trabalho, no que diz respeito a determinacdo de uma imagem sismica migrada.

Figura 5.2- Curvas de difracdo nos dominios afastamento comum, CO (cor azul), fonte comum, CS
(cor ciano) e angulo comum, CA (cor preta) sobre a piramide de difracdo, para um ponto difrator R em
(x = 0.0 e z=1000m) em um meio com velocidade constante de c=3000m/s.

Targe de baruto 3]

19X Meo @astameto (m]
20y 2

P oty e [
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Figura 5.3- Curvas de difracdo nos dominios afastamento comum, CO (cor azul), fonte comum, CS
(cor ciano) e angulo comum, CA (cor preta) sobre a pirdmide de difracdo, para um ponto difrator R
em (x=0.0 e z=1000m) em um meio com velocidade constante de c=3000m/s, vista sob outra
angulacéo.

Neste sentido, passando a Equacdo (3.36) para o dominio da freqtiéncia, obtém-se:
i . (aR)
I(R,w)= [— %f: dawz(,as'g)l,b(R, w)e'“p Far), (5.4)

sendo nesta situacdo (R, w) determinado por uma integral de superposicdo de feixes gaussianos

no dominio CS (ver, Equacéo (4.24)), a qual no dominio da freqiiéncia é definida por:

_' P .
YR, w) = ﬁf:pz dxP\[Hy1(xE, 0,x5)D,(x2,0,x)U(xE, 0, w)e - i@Tr(x50%6), (5.5)
1

Desta maneira, inserindo (5.5) em (5.4), tem-se:

P
iw [*2 . (aR) iw (%2
— |_ (ar) iwty F(a,R) |_ P P
YR, w) = f da w, X (a,R) e'“*p —f dx; [Hy1(xz,0,x5)
21 ), 2,5D . o / G

x D (xE,0,x;)U(xE,0, a))e‘i“’TP(xGP'O"‘G). (5.6)
Finalmente, aplicando a Transformada de Fourier Inversa na Equacdo (5.6) se define um novo
operador de migracdo Kirchhoff modificado em 2,5D, levando em consideracdo os fundamentos

tedricos dos feixes gaussianos para o dominio angulo comum (KGB - CA), como segue:

1 ap ag
IR t) = —— f daw % (a,R) f dxt /Hll(xg,o,xa)
ZT[ a alf

1 1
X Dy (x¢,0,x5)07 IO;_U(a, t+1p(a,xt,R)|. (5.7)

Contudo, nesta situagdo (CA) a referida Tese restringiu-se a aplicagdes vinculadas ao um
meio com velocidade constante, neste sentido, faz-se necessario a particularizagdo das expressoes

que compBem a Equacéo (5.7) para tal especificidade, porém, este procedimento necessita apenas
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de algumas manipulaces algébricas, visto que todas as referidas expressGes para um meio

homogéneo estao definidas no presente trabalho.
5.2.1 Principais passos do algoritmo KGB-CA

Nesta secdo serdo listadas as etapas que implementam a migracdo KGB-CA:
I- Entrada:
- Volume do dado sismico com cobertura maltipla organizado em familias fonte comum
(CS);
- Determinagéo dos angulos de mergulho para cada angulo comum:

- Calculam-se os angulos de mergulho « para cada angulo de reflexdo comum ¢« , segundo
.~ s
a condicdo |a| + |ag| < >

I11- Para cada ponto imagem da secédo de saida (tempo e/ou profundidade), calcular:

- O ponto medio, meio afastamento e a curva de difracdo CA, bem como a fungdo peso
associada a curva de difragdo CA;

IV- Uma busca no volume de dados:

- Obter no volume de dados (em cada tiro comum (CS)) os tracos sismicos que
correspondem a curva de difracdo CA;

V- Tempos da curva de difracéo:

- Para cada tempo das curvas de difracdo CA, calcular a curva paraxial no dominio CS, os
parametros que definem a abertura e 0 peso da integral de feixes gaussianos no dominio CS,
em seguida fazer o empilhamento dos tracos paraxiais;

VI- Somando amplitudes:

- Somam-se as amplitudes advindas da soma paraxial ao longo da curva de difracdo CA,
repetindo o procedimento para todos os pontos de amostragem das secdes de saida (tempo
e/ou profundidade);

VII- Saida:

- SecBes migradas para cada angulo; secdo migrada empilhada final.
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6 RESULTADOS NUMERICOS OBTIDOS A PARTIR DE DADOS
SINTETICOS NO DOMINIO CO

Para efeito de ilustracdo, inicialmente sera apresentado as respostas ao impulso dos
operadores de migracdo Kirchhoff convencional (K) e Kirchhoff modificado (KGB) para um
meio com velocidade constante, também apresentar-se-a uma comparacao qualitativa em relacdo
as imagens obtidas, usando o operador de migracdo pré-empilhamento Kirchhoff em verdadeira
amplitude 2,5D em tempo e profundidade (K-PSTM e K-PSDM) (ver, Equacdo (3.20)) e o
operador de migracdo pré-empilhamento Kircchoff-Gaussian-Beam em verdadeira amplitude
2,5D em tempo e profundidade (KGB-PSTM e KGB-PSDM) (ver, Equacgéo (5.3)), no dominio
fonte-receptor constante em um meio homogéneo, bem como em um meio com gradiente
constante de velocidade, utilizando um dado sintético sob a forma de um anticlinal sem e com
ruido aditivo aleatorio. Serd apresentada ainda, uma comparacao entre as amplitudes extraidas
dos processos acima citados, sem e com ruido aleatorio aditivo, juntamente com os coeficientes
de reflexd@o, os quais sdo oriundos da modelagem, onde o objetivo é destacar a estabilidade e a
acuracia do algoritmo aqui proposto (KGB-PSTM e KGB-PSDM) em relacdo ao algoritmo
convencional (K-PSTM e KGB-PSDM), no que diz respeito a correcdo do efeito do

espalhamento geomeétrico.
6.1 MEIO HOMOGENEO

No primeiro exemplo, o dado sismico sintético foi gerado pelo programa de tracado de
raios SEIS 88 (CERVENY; PSENCICK, 1988) com a utilizagdo do espalhamento geométrico de
uma fonte pontual 3D no modelamento, considerando um meio-afastamento h=50m constante, o
namero de amostra do traco nt = 751, o intervalo de amostragem dt = 0.002ms e a forma do
sinal da fonte representada pela fungdo Gabor com frequéncia dominante de 30hz. No modelo
sintético em questdo € considerado a existéncia de um refletor curvo, sob a forma de um
anticlinal, localizado a uma profundidade de z = 1000m, cujo topo de seu domo atinge a
profundidade de z = 700m, dividindo o modelo em uma camada superior com velocidade da

onda P (onda priméria) igual a 2000m/s sobre um substrato homogéneo, o qual apresenta
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velocidade constante igual a 2900m/s (Figura 6.1). Para efeito de ilustracdo ser4 mostrado nas
Figuras (6.3) e (6.4) as se¢des sismicas de entrada com afastamento constante de 100m sem e
com ruido aleatdrio aditivo, sendo neste Ultimo a razdo sinal ruido igual a 15 para os processos de
migracdo K-PSTM, KGB-PSTM, K-PSDM e KGB-PSDM, respectivamente.

Figura 6.1- Modelo de velocidades constante, representando um refletor curvo sob a forma de um
anticlinal.

6.1.1 Resposta ao impulso

A Figura (6.2) mostra a resposta ao impulso do operador Kirchhoff convencional
(esquerda) e a resposta ao impulso do operador de migracdo Kirchhoff modificado (direita), para
um traco com afastamento 100m. Este Gltimo resultado foi obtido utilizando uma aproximacéo do
campo de ondas, definida por uma integral de superposicdo de feixes gaussianos, onde a mesma

foi inserida no nucleo do operador Kirchhoff convencional.

Figura 6.2- Respostas ao impulso para um trago com afastamento 100m. Esquerda: Kirchhoff convencional.
Direita: Kirchhoff modificado.
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Figura 6.3- Secdo sismica sintética com afastamento constante 100m (dado de entrada) para o teste de
migracdo sem ruido aleatdrio aditivo.

1000 L B00

Figura 6.4- Secéo sismica sintética com afastamento constante 100m (dado de entrada) para o teste de migracéo
com ruido aleatorio aditivo, onde a razdo sinal / ruido é igual a 15.
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6.1.2 Migracdo K-PSTM e KGB-PSTM sem ruido

Nas Figuras (6.5) e (6.6) sdo mostrados os resultados da aplicacdo das Equagdes (3.20) e
(5.3), respectivamente, para um meio com velocidade constante em uma secdo de entrada, a qual
é visualizada na Figura (6.3). Os resultados mostram que ambas as imagens migradas apresentam
uma boa continuidade dos refletores, no entanto, diferindo quanto a resolugdo da imagem, pois
neste aspecto a imagem migrada da Figura (6.6) apresenta-se mais limpa quando comparada a
imagem migrada da Figura (6.4), isto é, tanto os efeitos de borda s&o atenuados como a resolucéao

do refletor aumenta.



Figura 6.5- Migracéo Kirchhoff pré-empilhamento em tempo (K-PSTM) sem a presenca de ruido
aleatdrio aditivo.
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Figura 6.6- Migracdo Kirchhoff Gaussian Beam pré-empilhamento em tempo (KGB-
PSTM) sem a presenca de ruido aleatério aditivo.
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6.1.3 Migracdo K-PSTM e KGB-PSTM com ruido

Os resultados migrados sdo mostrados nas Figuras (6.7) e (6.8). Pode-se ver claramente
que o resultado da migracdo advinda do método de migracdo Kirchhoff convencional (ver, Figura
6.7), foi mais afetado devido a presenca de ruido aleatério aditivo, comparado ao resultado obtido
pelo operador KGB-PSTM (ver, Figura 6.8), o qual apresenta uma melhora na qualidade da
imagem migrada.

Figura 6.7- Migracdo Kirchhoff pré-empilhamento em tempo (K-PSTM) com a
presenca de ruido aleatério aditivo, onde a razdo sinal / ruido é igual a 15.
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Figura 6.8- Migracao Kirchhoff Gaussian Beam pré-empilhamento em tempo (KGB-PSTM)
com a presenca de ruido aleatorio aditivo, onde a razao sinal / ruido € igual a 15.
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6.1.4 Migracdo K-PSDM e KGB-PSDM sem ruido

As Figuras (6.9) e (6.10) mostram as secdes migradas pelos métodos K-PSDM e KGB-
PSDM. Nota-se que nestes resultados também existem diferencas quanto a resolucdo das
imagens. Na secdo migrada da Figura (6.9), por exemplo, vé-se uma contamina¢do maior de
ruido na parte superior do modelo, além de apresentar efeitos de bordas mais acentuados quando
comparados com 0s da se¢do migrada da Figura (6.10).

Figura 6.9- Migracdo Kirchhoff pré-empilhamento em profundidade (K-PSDM)
sem a presenca de ruido aleatorio aditivo.
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Figura 6.10- Migracdo Kirchhoff Gaussian Beam pré-empilhamento em
profundidade (KGB-PSDM) sem a presenca de ruido aleatorio aditivo.
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6.1.5 Migracdo K-PSDM e KGB-PSDM com ruido

Os resultados dos métodos K-PSDM e KGB-PSDM neste tipo de situagdo, podem ser
visualizados nas Figuras (6.11) e (6.12), respectivamente. Os resultados mostram que a imagem
migrada pelo método KGB-PSDM (Figura 6.12) apresenta-se mais limpa comparada ao resultado
obtido pelo método K-PSDM (Figura 6.11), ou seja, a razdo sinal /ruido aumenta, fazendo com

que o refletor torne-se mais nitido.

Figura 6.11- Migragdo Kirchhoff pré-empilhamento em profundidade (K-PSDM)
com a presenca de ruido aleatério aditivo, cuja razdo sinal / ruido é igual a 15.
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Figura 6.12- Migracdo Kirchhoff Gaussian Beam pré-empilhamento em
profundidade (KGB-PSDM) com a presenca de ruido aleatorio aditivo, cuja razéo
sinal / ruido € igual a 15.
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6.2 AMPLITUDES VERDADEIRAS (MEIO HOMOGENEDO)

Para verificar que os testes implementados anteriormente, sem e com a presenca de ruido

aleatério aditivo apresentam amplitudes verdadeiras (SCHLEICHER et al., 1993; TYGEL et al.,

1996), foram retiradas as amplitudes das se¢des migradas (estimativa do coeficiente de reflex&o)

e comparadas com o valor exato do coeficiente de reflex&o oriundo da modelagem de acordo com

a seguinte ordem, isto é:

Sem a presenca de ruido aleatorio aditivo (K-PSTM — KGB-PSTM - Coeficiente de
reflexdo) (ver, Figura 6.13);
Com a presenga de ruido aleatorio aditivo (K-PSTM — KGB-PSTM - Coeficiente de
reflexdo) (ver, Figura 6.14);
Sem a presenca de ruido aleatério aditivo (K-PSDM — KGB-PSDM - Coeficiente de
reflexdo) (ver, Figura 6.15);
Com a presenca de ruido aleatorio aditivo (K-PSDM — KGB-PSDM - Coeficiente de
reflexdo) (ver, Figura 6.16);

Figura 6.13- Coeficientes de reflexdo sem a presenca de ruido aleatoério aditivo. Cor azul: obtido
a partir da secdo migrada pelo operador K-PSTM. Cor vermelha: obtido a partir da secdo
migrada pelo operador KGB-PSTM. Cor verde: valor exato.
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Figura 6.14- Coeficientes de reflexdo com a presenca de ruido aleatorio aditivo, onde a razdo
sinal / ruido é igual a 15. Cor azul: obtido a partir da secdo migrada pelo operador K-PSTM. Cor
vermelha: obtido a partir da segéo migrada pelo operador KGB-PSTM. Cor verde: valor exato.
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Figura 6.15- Coeficientes de reflexdo sem a presenca de ruido aleatdrio aditivo. Cor azul: obtido a partir
da sec¢do migrada pelo operador K-PSDM. Cor vermelha: obtido a partir da secdo migrada pelo operador
KGB-PSDM. Cor verde: valor exato.
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Figura 6.16- Coeficientes de reflexdo com a presenca de ruido aleatério aditivo, cuja razéo sinal ruido €

igual a 15. Cor azul: obtido a partir da secdo migrada pelo operador K-PSDM. Cor vermelha: obtido a

partir da secdo migrada pelo operador KGB-PSDM. Cor verde: valor exato.
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Como uma analise preliminar, acordando com os resultados mostrados nas Figuras (6.13,
6.14, 6.15 e 6.16) é possivel verificar que em ambos 0s processos de migracdo, a concordancia
entre os valores obtidos a partir das migracfes com amplitudes verdadeiras, isto é Kirchhoff e
Kirchhoff Gaussian Beam, tanto no tempo quanto na profundidade, apresenta-se de maneira
satisfatoria, mesmo em condi¢Ges onde o dado sismico apresenta contaminacgéo de ruido.

Baseado na analise anterior motivou-se a inserir uma quantidade maior de ruido aleatorio
aditivo (razdo sinal / ruido igual a 3) (ver, Figura 6.17) no dado de entrada em utilizacdo,
objetivando verificar a robustez, por exemplo, do método KGB-PSDM em relacdo ao método
convencional K-PSDM, no que se refere a resolucdo da imagem. Tais resultados podem ser
visualizados nas Figuras (6.18) e (6.19). Novamente neste teste, 0 operador proposto neste

trabalho mostra-se mais robusto na melhora da razéo sinal / ruido da imagem migrada.



Figura 6.17- Secdo sfsmica sintética com afastamento constante 100m (dado de entrada) /7
para o teste de mlqracao com ruido aleatorlo aditivo, onde a razao smal / rmdo éigual a 3.
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Figura 6.18- Migracdo Kirchhoff pré-empilhamento em profundidade (K-PSDM) com a
presenca de ruido aleatorio aditivo, onde a razao sinal / ruido € igual a 3.
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Figura 6.19- Migracgao Kirchhoff Gaussian Beam pré-empilhamento em profundidade (KGB-
PSDM) com a presenca de ruido aleatério aditivo, cuja razdo sinal / ruido é igual a 3.
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6.3 MEIO COM GRADIENTE CONSTANTE DE VELOCIDADE

Nesta situacdo também foi utilizado o programa SEIS88 (CERVENY; PSENCICK,

1988), através da teoria do raio de ordem zero para gerar um dado sismico oriundo de um modelo

que possui uma camada com gradiente vertical constante sobre um substrato homogéneo, com

velocidade igual a 3500m/s separados por uma interface suave (Figura 6.20). A velocidade ¢ da
camada superior varia com a profundidade z de acordo com a expressao:

c=cy+g(z—z), (6.1)

onde, g define o gradiente da velocidade, z, o valor da profundidade inicial e c, a

velocidade inicial. Neste contexto, o gradiente assumido possui um valor de g = 0.7s™1 com ¢,

assumindo um valor de 2000m/s.

Figura 6.20- Modelo de velocidades com gradiente vertical constante (g = 0.7s71),
representando um refletor curvo sob a forma de um anticlinal.
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6.3.1 Migracdo K-PSTM e KGB-PSTM sem ruido

Nas Figuras (6.21 e 6.22) tém-se as se¢des migradas através dos operadores K-PSTM e
KGB-PSTM, respectivamente. Os resultados mostram que a se¢cdo migrada advinda do processo
KGB-PSTM (Figura 6.22) apresenta-se mais limpa na parte superior, quando comparada com a
parte superior da Figura (6.21), salientando ainda, que os efeitos de borda visualizados na Figura

(6.21) séo claramente atenuados na Figura (6.22).
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Figura 6.21- Migracdo Kirchhoff pré-empilhamento em tempo (K-PSTM) sem a
presenca de ruido aleatorio aditivo.
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Figura 6.22- Migracdo Kirchhoff Gaussian Beam pré-empilhamento em tempo
(KGB-PSTM) sem a presencga de ruido aleatério aditivo.
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6.3.2 Migracao K-PSTM e KGB-PSTM com ruido

As Figuras (6.23) e (6.24) apresentam 0s resultados das se¢des migradas advindas dos
métodos convencional (K-PSTM) e modificado (KGB-PSTM) na respectiva ordem. Observa-se
que existem diferengas, quanto a resolucdo, entre as duas imagens, haja vista a imagem migrada
através do processo KGB-PSTM ser menos contaminada devido a presenca de ruido no dado de
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entrada, quando comparada com a imagem migrada da Figura (6.23), destacando ainda, a
atenuacéo dos efeitos de borda na Figura (6.24).

Figura 6.23- Migracdo Kirchhoff pré-empilhamento em tempo (K-PSTM) com a
presenca de ruido aleatério aditivo, onde a razdo sinal ruido € igual a 15.
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Figura 6.24- Migracdo Kirchhoff Gaussian Beam pré-empilhamento em tempo (KGB-
PSTM) com a presenca de ruido aleatério aditivo, onde a razdo sinal ruido € igual a 15.
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6.3.3 Migracdo K-PSDM e KGB-PSDM sem ruido

Os resultados das migracdes K-PSDM e KGB-PSDM representados pelas Figuras (6.25 e
6.26), respectivamente, apresentam o refletor em subsuperficie na sua verdadeira posicéo
espacial, visto utilizar-se a verdadeira velocidade de migracdo. No entanto, a imagem migrada
pelo método KGB-PSDM (Figura 6.26) apresenta-se com uma resolucdo maior do refletor,
principalmente na regido central do modelo, quando comparada com a imagem oriunda do
processo K-PSDM (Figura 6.25), ressaltando que os efeitos de bordas presentes em ambas as

secdes migradas sdo mais atenuados na Figura (6.26).

Figura 6.25- Migracdo Kirchhoff pré-empilhamento em profundidade (K-PSDM)
sem a presenca de ruido aleatorio aditivo.
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Figura 6.26- Migracdo Kirchhoff Gaussian Beam pré-empilhamento em profundidade
(KGB-PSDM) sem a presenca de ruido aleatorio aditivo.
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6.3.4 Migracdo K-PSDM e KGB-PSDM com ruido

Adicionando ruido aleatério no dado de entrada (razdo / sinal igual a 15), foram
aplicados os métodos K-PSDM e KGB-PSDM, cujos resultados sdo apresentados nas Figuras
(6.27 e 6.28), respectivamente. As referidas imagens apresentam uma satisfatoria continuidade no
refletor, porém, as mesmas diferem quanto a resolucdo, uma vez que na Figura (6.27) nota-se
uma contaminagdo maior de ruido quando comparada a Figura (6.28), destacando novamente a

atenuacéo dos efeitos de borda na se¢do migrada advinda do processo KGB-PSDM (Figura 6.28).

Figura 6.27- Migracdo Kirchhoff pré-empilhamento em profundidade (K-PSDM)
com a presenca de ruido aleatorio aditivo, cuja razdo / sinal ruido é igual a 15.
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Figura 6.28- Migragdo Kirchhoff Gaussian Beam pré-empilhamento em profundidade (KGB-
PSDM) com a presenga de ruido aleatorio aditivo, onde a razéo sinal ruido € igual a 15.
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6.4 AMPLITUDES VERDADEIRAS (MEIO COM GRADIENTE CONSTANTE DE
VELOCIDADE)

Similarmente ao que foi apresentado no tdpico (6.2), a respeito do conceito de
amplitudes verdadeiras, serd& mostrado a seguir figuras comprobatérias que mostram a
recuperacdo das mesmas em uma situacdo especial (gradiente constante) de forma satisfatoria,
destacando a discordancia nas bordas de ambos 0s processos, onde este efeito acontece em
virtude da abertura limitada do operador, sendo mais acentuado no processo KGB. Tais figuras
seguirdo a ordem:

I - Sem a presenca de ruido aleatorio aditivo (K-PSTM — KGB-PSTM - Coeficiente
de reflex&o) (ver, Figura 6.29);

- Com a presenca de ruido aleatorio aditivo (K-PSTM — KGB-PSTM - Coeficiente
de reflex&o) (ver, Figura 6.30);

I11-  Sem a presenca de ruido aleatorio aditivo (K-PSDM — KGB-PSDM - Coeficiente
reflexdo) (ver, Figura 6.31);

IV-  Com a presenca de ruido aleatorio aditivo (K-PSDM — KGB-PSDM - Coeficiente
de reflexd@o) (ver, Figura 6.32);

Figura 6.29- Coeficientes de reflexdo sem a presenca de ruido aleatorio aditivo. Cor azul: obtido
a partir da secdo migrada pelo operador K-PSTM. Cor vermelha: obtido a partir da secao
migrada pelo operador KGB-PSTM. Cor verde: valor exato.
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Figura 6.30- Coeficientes de reflexdo com a presenca de ruido aleatorio aditivo, onde a razéo
sinal/ ruido é igual a 15. Cor azul: obtido a partir da se¢do migrada pelo operador K-PSTM. Cor
vermelha: obtido a partir da secdo migrada pelo operador KGB-PSTM. Cor verde: valor exato.
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Figura 6.31- Coeficientes de reflexdo sem a presenca de ruido aleatério aditivo. Cor azul: obtido
a partir da secdo migrada pelo operador K-PSDM. Cor vermelha: obtido a partir da secdo
migrada pelo operador KGB-PSDM. Cor verde: valor exato.
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Figura 6.32- Coeficientes de reflexdo com a presenca de ruido aleatério aditivo, cuja razéo sinal
ruido é igual a 15. Cor azul: obtido a partir da secdo migrada pelo operador K-PSDM. Cor
vermelha: obtido a partir da se¢cdo migrada pelo operador KGB-PSDM. Cor verde: valor exato.
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Observando a Figura (6.32), a qual apresenta uma satisfatoria concordancia entre 0s
valores obtidos a partir das migracdes K-PSDM (cor azul) e KGB-PSDM (cor vermelha) e o
valor exato do coeficiente de reflexdo (cor verde), mesmo na presenca de ruido aleatorio aditivo,
foi possivel avaliar a robustez do método proposto nesta Tese, por exemplo, K-PSDM versus
KGB-PSDM, tendo como entrada o dado visualizado na Figura (6.33), estando os resultados de

ambos 0s processos expostos nas Figuras (6.34 e 6.35), respectivamente.



Figura 6.33- Secdo sismica sintética com afastamento constante 500m (dado de entrada) para o 85
teste de migracdo com ruido aleat6rio aditivo, onde a razdo sinal / ruido é igual a 3.
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Figura 6.34- Migracdo Kirchhoff pré-empilhamento em profundidade (K-PSDM) com a presenca de
ruido aleatdrio aditivo, onde a razédo sinal ruido € igual a 3.
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Figura 6.35- Migracdo Kirchhoff Gaussian Beam pré-empilhamento em profundidade (KGB-PSDM)
com a presenca de ruido aleatério aditivo, onde a razao sinal ruido € igual a 3.
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7 RESULTADOS NUMERICOS OBTIDOS A PARTIR DE UM
DADO SINTETICO NO DOMINIO CA

Neste capitulo, como resultados numéricos serd mostrada uma comparacdo entre as
imagens obtidas, usando o operador de migracdo pré-empilhamento Kirchhoff (K-CA) (ver,
Equacdo (3.36)) e o operador de migracdo pré-empilhamento Kircchoff-Gaussian-Beam (KGB-
CA) (ver, Equacéo (5.7)) em verdadeira amplitude 2,5D em profundidade e tempo, levando em
consideracdo o dominio angulo comum (CA) para um meio homogéneo, utilizando o mesmo
dado sintético com e sem ruido aleatorio aditivo, oriundo do modelo representado na Figura (6.1).
Ambos 0s processos irdo considerar que os angulos de reflexdo variam de 0° a 40° graus, porém,
as trés primeiras figuras sdo referentes aos angulos de reflexado 0°, 20° e 40° graus. Em seguida,
mostram-se as se¢Oes migradas somadas referentes a todos os angulos, os quais variam de 0° a
40° graus. Apresenta—se ainda, uma comparacao entre as amplitudes extraidas do processo sem
ruido, referente a uma familia de imagem comum (CIG, do inglés common image ghather) para
coordenada fixa x=2500m, caracterizando uma posicao central do domo (Figura 6.1), juntamente
com os coeficientes de reflexd@o, os quais sdo obtidos da modelagem, objetivando verificar como
os resultados preliminares aqui apresentados, se comportam em relacdo a estabilidade, bem como
a acuracia do algoritmo aqui proposto (KGB-CA) em conjunto com K-CA, no que se refere a

correcdo do espalhamento geomeétrico.
7.1 MIGRACAO K-CA E KGB-CA SEM RUIDO

Os resultados da migracdo CA, considerando os angulos de reflexdo ar = 0°, ar = 20° e
ar =40° para os processos K-CA e KGB-CA em profundidade sdo apresentados nas Figuras (7.1,
7.2, 7.3, 7.4, 7.5 e 7.6), respectivamente aos referidos angulos. Constata-se claramente que 0s
resultados advindos do método KGB-CA se apresentam menos afetados por ruido e por artefatos
de migracdo na parte superior do modelo, quando comparados com as imagens oriundas do
processo K-CA. Em relacdo a resolucdo do refletor novamente o processo KGB-CA se mostra

mais eficiente.



Figura 7.1- Migracdo K-CA em profundidade considerando um angulo de
reflexdo comum ag = 0°, sem ruido aleatério aditivo.
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Figura 7.2- Migracdo KGB-CA em profundidade, considerando um angulo

de reflexdo comum ag =0°, sem ruido aleatério aditivo.
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Figura 7.3- Migragdo K-CA em profundidade, considerando um angulo de reflexdo
comum ag = 20° sem ruido aleatdrio aditivo.
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Figura 7.4- Migracdo KGB-CA em profundidade, considerando um angulo de
reflexdo comum ag = 20°, sem ruido aleatorio aditivo.
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Figura 7.5- Migragdo K-CA em profundidade, considerando um angulo de reflexdo
comum ag = 40° sem ruido aleatdrio aditivo.
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Figura 7.6- Migragdo KGB-CA em profundidade, considerando um &ngulo de

reflexdo comum ag = 40°, sem ruido aleatério aditivo.
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7.2 MIGRACAO K-CA E KGB-CA SOMADAS COM RUIDO

Para verificar a influéncia do ruido no resultado das migracfes K-CA (Figura 7.7) e
KGB-CA (Figura?. 8) em profundidade, foi adicionado ruido aleatério aditivo no dado de entrada
de cobertura multipla, cuja a razdo / sinal ruido é igual a 7. Em seguida, migrou-se e somou-se
40 secdes de angulo comum, os quais variam de 0° a 40° graus. Os resultados mostraram uma
evidente diferenca entre as duas imagens, principalmente no que se refere a questdo do aumento
da resolugdo, ou seja, a imagem migrada através do método KGB-CA apresentou um melhor
resultado comparado ao método K-CA. Por outro lado, para efeito de comparacgdo foi repetido o
mesmo processo exposto anteriormente, porém, em tempo, onde novamente, o resultado obtido
pelo método KGB-CA (Figura 7.10) apresentou-se mais eficiente no aumento da resolucdo da
imagem migrada, tornando a mesma mais nitida quando comparada a imagem advinda do

processo K-CA (Figura 7.9).
Figura 7.7- Migracdo K-CA em profundidade, considerando todos os angulos de reflexdo
comum, isto é, ag variando de 0° a 40°, neste contexto a razao /sinal ruido é igual a 7.
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Figura 7.8- Migracdo KGB-CA em profundidade, considerando todos os angulos de reflexao
comum, isto é, ag variando de 0° a 40° neste contexto a razdo /sinal ruido é igual a 7.
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Figura 7.9- Migracdo K-CA em tempo, considerando todos os angulos de reflexdo
comum, isto é, or variando de 0° a 40°, neste contexto a razdo /sinal ruido € igual a 7.
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Figura 7.10- Migracdo KGB-CA em tempo, considerando todos os angulos de reflexdo
comum, isto é, agr variando de 0° a 40°, neste contexto a razao /sinal ruido € igual a 7.
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7.3 AMPLITUDES VERDADEIRAS (MEIO HOMOGENEDO)

Objetivando verificar o comportamento das amplitudes, que neste processo € uma
estimativa dos valores exatos dos coeficientes de reflexdo, coletam-se as mesmas em um
determinado CIG, referente a uma coordenada fixa x=2500m, do processo K-CA (Figura 7.11) e
KGB-CA (Figura 7.12). Na Figura (7.13), mostra-se uma comparagdo entre os coeficientes de
reflexdo oriundos da modelagem (cor verde) e suas respectivas estimativas (cor azul) retiradas do
K-CA. Similarmente, apresenta-se na Figura (7.14) uma comparacao entre os coeficientes exatos
(cor verde) e suas estimativas (cor vermelha), estas, advindas do processo KGB-CA. Sobre estes
resultados tém-se a principio duas colocacfes, onde, inicialmente, analisando a imagem dos
CIG’s, nota-se uma forte diminuicdo dos ruidos na imagem produzida pelo processo KGB-CA
quando comparada a imagem do CIG referente ao método K-CA, em seguida, analisando os
gréficos das amplitudes, verifica-se que ambos os processos K-CA e KGB-CA apresentam
flutuacGes em relacdo aos valores exatos dos coeficientes de reflexdo, no entanto, as amplitudes
extraidas do processo KGB-CA sdo menos discrepantes em relacdo aos valores exatos,

produzindo assim uma melhor recuperacdo dos valores exatos referente aos coeficientes de

reflex@o.
Figura 7.11- CIG referente ao processo K-CA Figura 7.12- CIG referente ao processo KGB-CA
em profundidade para a coordenada fixa em profundidade para a coordenada fixa x=2500m.

x=2500m.
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Figura 7.13- Coeficientes de reflexdo sem a presenca de ruido aleatério aditivo. Cor azul: obtido
a partir do CIG referente ao processo K-CA em profundidade. Cor verde: valor exato.
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Figura 7.14- Coeficientes de reflexdo sem a presenca de ruido aleatério aditivo. Cor vermelha:
obtido a partir do CIG referente ao processo KGB-CA em profundidade. Cor verde: valor exato.
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8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Na presente tese constituiu-se como primeira etapa a simplificacdo das férmulas gerais
para meios 3D, validas quando se tem uma distribuicdo de velocidade arbitraria, onde o0s
pardmetros ndo variam na direcdo perpendicular a linha de aquisigdo sismica (situagdo 2,5D).
Tais férmulas compdem os operadores de migracdo Kirchhoff convencional (K-PSTM e/ou K-
PSDM) e Kirchhoff modificado (KGB-PSTM e/ou KGB-PSDM), sendo neste Ultimo, seu nicleo
alterado através de uma integral de superposicdo de feixes gaussianos. Particularmente, tais
operadores foram definidos para as configuragdes de medida afastamento comum e angulo de
reflexdo comum. Em relacdo a integral de superposicdo de feixes gaussianos mencionada
anteriormente, idealizou-se uma flexibilidade em relacdo a sua aplicabilidade, no que se refere ao
dominio a ser utilizado, i.e, afastamento comum e fonte comum. Ainda no ambito das
simplificacbes, foram apresentadas formulas analiticas para a referida pesquisa no que se refere,
por exemplo, a determinacgéo das curvas de empilhamento e os pesos de amplitude verdadeira dos
operadores integrais aqui utilizados, considerando duas distribuicdes de velocidade, quais sejam,
velocidade constante e velocidade com gradiente vertical constante, destacando que para a
configuracdo angulo comum, restringiu-se a distribuicdo de velocidade constante.

Posteriormente, testou-se em dois dados sintéticos o algoritmo Kirchhoff-Feixes-
Gaussianos (KGB, do inglés Kirchhoff-Gauissian-Beam) na configuracdo afastamento comum
(CO), tanto em tempo como na profundidade, sendo os dados simulados a partir de um modelo
que representa uma estrutura em subsuperficie sob a forma de um anticlinal. No primeiro modelo
considerou-se um meio homogéneo, onde as velocidades acima e abaixo do refletor sdo admitidas
constantes, jA& em relacdo ao segundo, a velocidade acima do refletor apresenta-se de forma
varidvel de acordo com a profundidade (gradiente vertical constante), enquanto que abaixo do
refletor, a velocidade é considerada constante. Em ambos os resultados obtidos 0 método KGB
mostrou-se mais efetivo na diminuicdo dos artefatos de migracdo, bem como no aumento da
razdo / sinal ruido das imagens migradas, quando comparadas com as imagens oriundas do
processo convencional de migracdo Kirchhoff. Ainda sobre estes testes, verificou-se que o
algoritmo KGB permite estimar os coeficientes de reflexdo, neste sentido, para efeito de
comparacdo, foram extraidas as amplitudes das secBes migradas (tempo e profundidade)

exatamente sobre o refletor, constatando uma satisfatéria concordancia entre os valores
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calculados e exatos do coeficiente de reflexdo advindos da modelagem, havendo maiores
diferencas nas bordas, porém com uma excelente tendéncia quando confrontadas com as
amplitudes relacionadas ao algoritmo Kirchhoff convencional em verdadeira amplitude.

Como maior contribuicdo nesta Tese, foi apresentada uma nova alternativa de
imageamento, utilizando os fundamentos tedricos dos feixes gaussianos no dominio angulo de
reflexdo comum. Neste contexto, os primeiros resultados mostram-se consistentes, no que diz
respeito ao aumento da razdo sinal ruido, apresentando ainda uma satisfatoria recuperacdo dos
coeficientes de reflex&o no teste aqui apresentado.

Enquanto perspectivas, principalmente no que concerne ao algoritmo de migracdo CA
proposto na referida tese, o qual em virtude da ndo necessidade de se fazer algum tipo de
interpolagéo e/ou pré-condicionamentos de dados nos dominios ponto médio e meio afastamento,
torna-se possivel a aplicacdo dos métodos K-CA e KGB-CA em dados reais para a migragao pré-
empilhamento em tempo, bem como para analise da variagdo da amplitude com o angulo de
reflexdo (AVA, do inglés amplitude versus angle), ressaltando que, devido os resultados aqui
apresentados indicarem um aumento na razao sinal/ruido nas imagens migradas, a migracao
KGB-CA podera também ser utilizada para o processo de analise de velocidade da migracdo em
tempo. Aponta-se ainda como perspectivas, o desenvolvimento tedrico relacionado a migracéo
Kirchhoff no dominio angulo comum em um meio com gradiente constante e, posteriormente,
atrelando a mesma os fundamentos tedricos dos feixes gaussianos, os quais foram apresentados

nesta tese.
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APENDICE A- PROPAGACAO DE FEIXES GAUSSIANOS EM
2,5D

Segundo Cerveny (2001), a equagdo da onda em coordenadas centradas no raio apresenta
uma solucgdo, cuja representacdo matematica em 3D € dada por:

u3R(q4, 92,5, w) = de:[(g)(s)] exp {iwro (s) + %ﬁTPQ‘lﬁ} , (A.1)

onde, § = (g4, g,) € um vetor de coordenadas pertencente a um plano ortogonal X+ ao raio Q,
sendo q; = s, com a origem fixada em um ponto arbitrario R’ ao longo do raio (Figura Al),
PQ ! representa uma matriz M complexa 2 x 2, sendo as matrizes P e Q solucdes do sistema de
tracamento dindmico do raio sob condicBes iniciais complexas (POPOV, 2002; CERVENY,
2001), 7, (s) indica o tempo de transito ao longo do raio, w representa a frequiéncia de oscilacéo,
s 0 comprimento do arco ao longo do raio e c(s) representando os valores de velocidades ao
longo do raio.

Figura Al- Representacdo esquematica de um sistema de coordenadas centradas no

raio.
S
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E valido salientar dois pontos importantes quanto as propriedades que envolvem as
matrizes P e Q, isto é:
I- det [Q(s)] # 0 - para um s arbitrario. Esta condicdo garante a regularidade do feixe gaussiano
ao longo de todo o raio, por exemplo, amplitudes finitas em causticas;

- Im [%] > 0 - a referida condigé@o garante a concentracao das solucGes ao redor dos raios de

referéncia, ou seja, fisicamente todos 0s raios paraxiais concentram-se na vizinhanga do raio
central.

Neste sentido, de acordo com o0s conceitos da propagacdo da onda em uma situacgéo 2,5D,
Bleistein (2008) apresentou uma representacdo matematica em coordenadas centradas no raio,
referente a uma solucdo da equacdo da onda, caracterizando uma propagacdo de feixes

gaussianos para o caso 2,5D, a qual é expressa por:
1

uzP (n, s, 0) = (%)E exp {iwro (s) + MPQ*}. (A.2)
Neste caso, usa-se s € g; = n, sendo s 0 comprimento do arco ao longo do raio Q, n a distancia
perpendicular ao raio central na posicdo s (ver, Figura A2), o, uma constante, ¢ um parametro
que representa uma funcdo mondtona ao longo de toda a trajetéria do raio Q calculado pela
Equacgdo (2.26). Para tanto, as matrizes dindmicas P, Q e PQ™! que compde a Equacdo (A.1)
tornam-se escalares, isto é, P, Q e PQ 'correspondem aos elementos superiores esquerdos das

respectivas matrizes.

Figura A2 - Sistema de coordenadas centrado no raio (s, n). A base deste novo sistema de coordenadas é
formada por dois vetores unitarios t e n, onde t é um vetor unitario tangente e n é um vetor unitario
perpendicular ao raio Q.

-

"T 4

S(s=0)
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APENDICE A.1- MEIO HOMOGENEO (CASO 2,5D)

Antes de definir a representacdo matematica da propagacdo de feixes gaussianos para o
caso 2,5D em um meio homogéneo, faz-se necessario a utilizacdo de uma expressao que também
define a propagacdo de um feixe gaussiano, particularmente em uma situagdo 2D, tal expresséo
no dominio da freqiiéncia é dado por (CERVENY, 2001):

1
uZl(n,s,w) = [%]E exp {iwro (s) + MPQ*} (A.3)
Assim, particularizando (A.3) para um meio homogéneo, deve-se assumir que a velocidade da
onda seja c(s) = ¢y, bem como, definir os valores iniciais de P e Q como segue (HILL, 1990):

2 2 i ] i
Q _ wrLy — erO, P = d =L = L, S = Sy, (A4)

c(so) Co co(So) ¢co <o

onde, L, especifica a largura inicial do feixe, vinculada a uma freqiiéncia de referéncia w, com
c, representando a velocidade constante do meio.
Portanto, pode-se verificar que as solucdes do sistema do tracamento dinamico do raio

(TDR) sob condigdes iniciais complexas para P e Q sao definidas por:
Q=224 i(s—s0), P =~ (A5)
Co Co

Desta forma, tem-se:

P__ & (A.6)

Q  wrl3+ico(s—so)
Levando em consideracdo (A5) e (A6) e em seguida substituindo as mesmas em (A3),
obtém-se a representacdo matematica de um feixe gaussiano em um meio homogéneo para o0 caso
2D:

ugg(n,s,w) = = e } (A7)

e expiwry(s) + 55"
\/m Z[wrl%"'lco(s—so)]

Por fim, para definir uma representacdo matematica que rege a propagacdo de um feixe
gaussiano para o caso 2,5D, levando em consideracdo 0 meio em questdo, utiliza-se uma
manipulacdo algébrica envolvendo as EquacBes (A2) e (A3), sendo que esta ultima ja

particularizada para o meio homogéneo (ver, Equacdo (A7)), em conjunto com a identidade

c(so) __ 1 . _ N _ _ 2,5D
/ Vo= e, considerando o = g, + fSO c(s)dse c(sy) =co tem-se ugp para 0 caso

i(c—0p) -

homogéneo (BLEISTEIN, 2008) (Figura A3):
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N2
u2P(n,s,w) = =0 expiwty(s) + w(n o) : (A.8)
GB

\/i[er%+ico(s—so)](s—so) 2[wrLg+ico(s=s0)]

Figura A3-Representacdo esquematica da propagagdo de um feixe gaussiano em um meio
com velocidade constante.

Distancia (km)
-2 -1 0 1

tv
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APENDICE B- RELACOES ENTRE OS ELEMENTOS DAS
MATRIZES PROPAGADORAST e II

De acordo com o formalismo matematico apresentado por Cerveny (2001), as matrizes T

e IT estdo intimamente relacionadas, através da seguinte relacéo:

T(G,S) =Y' (GG, Y (S), (B.1)
onde:
s 0
Y'(G) = ¢4 Eg G Ko (B.2)
cos (Ba) €g P cos (B¢)
e
cos (Bs) 0
Y1(S) = & _( Es _ ﬁ) 1. (B.3)
cos (Bs) S¢s cos (Bs)

Nas Equac0es (B.2) e (B.3) os parametros fs, B; definem os angulos que o raio central
forma com a normal da linha de aquisicdo, Ks, K; a curvatura da linha de aquisicao, cg, c; as
velocidades, Eg, E; fatores de heterogeneidade que indicam as variagdes de velocidades de
primeira ordem na vizinhanca dos pontos inicial e final do raio central (CERVENY, 2001)
ees = —1, €; = 1 indicam a escolha das diregdes normais a linha de aquisicdo (CHIRA et al.,
2001). E importante destacar, que tais parametros sdo estimados em S e G, respectivamente.
Assim, seguindo o formalismo de Bortfeld (1989) e Cerveny (2001) para a representagdo em 2D

das matrizes propagadoras T e II, respectivamente, tem-se:

T(G,S)z('g g), (B.4)
e
H(G,S)z(gi gj) (B.5)

com A,B,C,D,Q4,Q,, P, e P, sendo elementos escalares que caracterizam o raio central. Assim,
substituindo (B.2), (B.3), (B.4), (B.5) em (B.1), levando em consideracdo que a linha de
aquisicdo é plana, isto é, K = K; = 0 e admitindo que na vizinhanca inicial e final do raio
central as velocidades locais sejam constantes, tem-se a auséncia de heterogeneidade na

vizinhangca do mesmo, ou seja, Es = E; = 0. Dessa forma, obtém-se:



__Qicos (Bs) . Q2
(A B) _ cos (Bc) cos (Bs)cos (Be)
cC D —P,cos — PZCL(ﬁG) .
1 (Bs)cos (Bs) cos (Bs)

Neste sentido, aplicando-se a igualdade de matrizes em (B.6), tem-se:

A —— Q1COS (ﬁs),
cos (Bg)
- _ Q2
cos (Bs)cos (Bg)'

C = —P;cos (Bs)cos (Bg),

_ _ Pacos (Be)
cos (Bs)
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(B.6)

(B.7)

(B.8)
(B.9)
(B.10)
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APENDICE C- MATRIZES DA ZONA DE FRESNEL E ZONA DE
FRESNEL PROJETADA

De acordo com Hubral et al. (1993), a matriz da zona de Fresnel é definida em fungéo das
sub-matrizes propagadoras de Bortfeld (1989), como segue:
H; = B;'A, + D,B;". (C.1)
Por outro lado, a matiz da zona de Fresnel projetada também possui uma definicdo analitica, a
qual é definida pela seguinte expressdo (SCHLEICHER et al., 1997):

Hp, = ATH7'A, (C.2)
onde,

A = B;'r; + B7ry, (C.3)
com as matrizes I's e I'; definindo as chamadas matrizes de configuragdo (SCHLEICHER et al.,
1993).

Dessa forma, ao se utilizar as relacfes envolvendo as matrizes T e IT (Apéndice B) e
substituindo as mesmas em (C.1), (C.2) e (C.3) para o caso 2D ou 2,5D, novas expressoes
analiticas definirdo Hy e Hp, destacando que as mesmas sdo agora escalares, dependendo dos

elementos que compde a matriz propagadora IT(S, G) centrada no raio, como segue:

HF = gl'iCOSZ(’BS) + PZ'iCOSZ(’BG), (C4)
2,RG Q2,sR
e
Hp = N°HE, (C5)
com A E€XPresso por:
Q2,RG -1 Q2.5R -1
A= [ cos (BG)COS(BS)) fo + (_ m) 1}], (C.6)

onde, I e I sdo escalares a especificar, ressaltando que os indices SR e RG caracterizam cada

ramo de um raio especular de referéncia.
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APENDICE C.1- PARAMETRO H, PARA UMA MEDIDA DE CONFIGURAGCAO
AFASTAMENTO COMUM (VELOCIDADE CONSTANTE)

Com base nas Equacdes definidas anteriormente, primeiramente substitui-se (4.26) em
(C.4), em seguida faz-se a substituicdo Iz = I; = 1 (SCHLEICHER et al., 1993) em (C.6) e 0s
resultados de ambas substituicbes insere-se em (C.5), onde, apds algumas manipulacdes

algébricas, tem-se:

(cos (Bg)cos (B5)+cos (Bg)cos (Bs))z

H _ ClG ClS
P = 1 2 1 2
a1gCos” (Bs)+ggeos™(Be)

(C.7)

ClG

APENDICE C.2- PARAMETRO H, PARA UMA MEDIDA DE CONFIGURACAO
AFASTAMENTO COMUM (GRADIENTE CONSTANTE)

O parametro Hp para um modelo de velocidades com gradiente constante € estabelecido
segundo a substituicio de (4.33) em (C.4) em conjunto com a substituicio de
I; =I; = 1 (SCHLEICHER et al,. 1993) em (C.6), sendo os dois resultados inseridos na

expressao (C.5), obtendo-se:

(cos (B)cos (Bs) , cos (Bg)cos (Bs))z
O'G ' O'S
1 1
ECOSZ (Bs) +§COSZ (Bs)

HP = ' (C8)

ressaltando que o parametro o;(i = S, ) é determinado pela Equacéo (3.32).
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APENDICE D- MATRIZES DA ZONA DE FRESNEL E ZONA
FRESNEL PROJETADA EM CONDICOES COMPLEXAS
(SITUACAO 2,5D)

O sistema de tracamento dindmico de raios (TDR) em fungdo dos feixes gaussianos é
idéntico ao definido por Cerveny (2001), no entanto, as submatrizes de ordem
2% 2Q4,Q,,P,P,, oriundas de tal sistema ndo sdo quantidades reais e sim complexas ao longo
de um determinado raio especular. Sendo assim, tal observacao deve ser levada em consideracao
na Equacéo (4.13), observando que com base nesses fatos é necessario e suficiente introduzir tal
informacao nas Equacoes (C.1) e (C.2).

Deste modo, utilizando a forma matricial que representa uma solugédo real ou complexa do

sistema TDR, tem-se:

(ric) = (Pitc's) pies) (pis)

onde, neste caso considera-se um raio central localizado entre S e G, com G identificando um

(D.1)

ponto final arbitrario do mesmo e Q, P, Q,, Q,, P, e P, sendo submatrizes de ordem 2 x 2. Por

outro lado, manipulando algebricamente (D.1) obtém-se:

Q(6) = Q1(G,9Q(S) + Q2(G, SHP(S)
P(G) = P1(G,9)Q(S) + P,(G,SP(S)

Assim, multiplicando P~1(S) em ambas as relacdes de (D.2) e usando a relacdo Q(S)P~1(S) =

(D.2)

X =%, +iX, (sendo ¥ uma matriz complexa diagonal 2 X 2 que segue uma extensdo das linhas
de Muller (1984), onde as constantes X, e X, podem ser escolhidas de modo a garantir algumas

caracteristicas importantes dos feixes gaussianos), tem-se:
Q(OP™I(S) = Q1(G,HQSHPTI(S) + Q2(G,HP(SHP(S) = (@121 + Q2) +iQ, X,

P(G)P-1(S) = P, (G, )Q(S)P-'(S) + P, (G, S)P(S)P(S) = (P,Z, + P,) + iP,%, O
Entdo, reescrevendo (D.3) na forma matricial, obtém-se:

Q(G)\ _ (0 (QiZ1+ Q) +iQqX; 0

<P(G)> - (0 (P12, + Pj) + iPlzz) (P(S))' (D.4)

Desta maneira, fazendo uma analogia entre (D.1) e (D.4) é possivel determinar as submatrizes
complexas Q;,Q,,P;,P,, salientando que as mesmas s3o indexadas com o simbolo “*”,

determinado uma quantidade complexa:
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Qi =10,0Q;=(Q:Z; + Qz) +iQ:X;
Agora, utilizando a matriz propagadora centrada no raio (CERVENY, 2001) para descrever o

comportamento de cada raio em seus respectivos ramos, temos:

P5sp = (2P gp + Pysp) +iZ,P; gp, (D.6)

QZ,SR = (2101,51? + QZ,SR) +1X,Q1,5r, (D.7)

e
Qirc = Qurc[(21Qusr + Qasr) + 22Q1sr] + Qo rc[(E1P1sr + Pose) + iZ2Pyse]. (D.8)
Portanto, manipulando algebricamente (C1), (C2) e (C3) com as Equacdes (D6), (D7) e
(D.8), obtém-se as formulas analiticas das matrizes zona de Fresnel e zona de Fresnel projetada

em condicdes complexas:

Hp = Q;,RG[QZ,RG]_lcOSZ(ﬁs) + P;,SR[Q;,SR]_lcosz(BG) (D.9)
e
Hp = (A)"(HR) ™A, (D.10)
sendo,
U (R, Y - (0.11)
cos (Bg)cos (Bs) cos (Bg)cos (Bs)

Para a situacdo 2D ou 2,5D a matriz propagadora 4 x 4 em (D.1) reduz-se a ordem 2 X 2,
composta pelos elementos superiores esquerdo de cada submatriz 2 x 2. Assim, as Equacdes
(D.6), (D.7), (D.8), (D.9), (D.10) e (D.11) sao reescritas, respectivamente:

Pysp = (51P1,5R + PZ,SR) + i€, Py R, (D.12)
Q258 = (51Q1,5R + QZ,SR) + i€,0Q1,sr, (D.13)
Q;,RG = Q1,RG[(31Q1,SR + QZ,SR) + i52Q1,5R] + QZ,SR[(Slpl,SR + PZ,SR) + i82P1,SR]’ (D.14)
HE = BBG 0652(B) + 2258 06528, (D.15)
Q2 rG Q2 sr
Hy =2 (D.16)
P — H;' '
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* -1 « -1
« _ (_ Q2,RG _ Q2,5R
4 _( cos (Bg)cos (ﬁs)) s +( cos (Bg)cos (Bs)) Is (B.17)

APENDICE D.1- FORMULA ANALITICA PARA O PARAMETRO H, NAS

CONFIGURACOES AFASTAMENTO COMUM E FONTE COMUM EM CONDICOES
COMPLEXAS (CASO 2,5D)

Atribuindo valores apropriados aos parametros I e I;, pode-se particularizar a Equacao
(D.17) para as configuracdes afastamento comum e fonte comum, bem como (D.16):
1- Afastamento comum: Seja I = I; = 1 (SCHLEICHER et al., 1993) em (D.17), logo
substituindo a mesma em (D.16), tem-se:
[<cos(ﬁ6)cos (ﬁs)>+<cos(ﬁa)cos (ﬁs)>r
H: = Q3,RG Q3,sR
P — *
Hp

2- Fonte comum: Neste caso, atribui-se os valores I=0 e I;;=1 (SCHLEICHER et al., 1993)

, (D.18)

em (D.17) e em seguida, o resultado insere-se na Equacédo (D.10), obtendo-se:

2
(Cos(ﬁc)cos (BS)>
Q*
H; — 2,R*G
Hp

(D.19)

Destaca-se ainda, que o parametro Hy nas Equagdes (D.18) e (D.19) é expresso por (D.15).
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APENDICE E- MEIA LARGURA DE UM FEIXE GAUSSIANO
(CASO 2,5D)

Segundo Muiller (1984), a expressdo analitica para L na situacdo 2D é definida pela

seguinte expressdo matematica:

I = \[3 (€1Q1+Q2)2+5%Qf. (El)

w €2
Tal expressdo é a mesma para o caso 2,5D, pois Cerveny (2000) afirma que o referido caso ndo
modifica a integral de superposicdo de feixes gaussianos, considerando apenas que a amplitude
U(&F,0, w) (ver, por exemplo, Equacéo (4.17)) é a amplitude 2,5D do raio paraxial.

Como na presente pesquisa se utiliza as meias larguras dos feixes, as quais possuem em
seus pontos finais os menores valores possiveis (MULLER, 1984), reescreve-se (E.1) da seguinte

forma:

€2

2,202
2 (& + +&
L = \/Z( 1Q1,R6+Q2,RG) ZQl‘RG. (E.2)

APENDICE E.1- VELOCIDADE CONSTANTE

Considerando a meia largura L no ponto final do feixe, apresentando um valor minimo

possivel, isto é:

g =0, = % (MULLER, 1984), (E.3)
insere-se (E.3) em (E.2), obtendo-se:
2 (Qz,RG)2+Q2, Q1,RG
L= ® (Qz,RZG};G ! (E'4)
Q1,RG

onde, substituindo (4.26) em (E.4) tem-se a equacdo analitica que define a meia largura do feixe

em um meio com velocidade constante:

_ 5 |
L=2|% (E.5)
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E.2- GRADIENTE CONSTANTE

A meia largura correspondente a este tipo de abordagem ¢ definida pela insercédo de (4.33)

em (E.3) e o resultado substituido em (E.2), implicando na seguinte equacéo:

L= 2\/%, (E.6)

salientando que o parametro o € expresso por:

o5 = %G\/gzlé + 4c(z)c, , (ver, Equago (3.33)). (E7)
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APENDICE F- PESO PARA MIGRACAO NO DOMINIO CA
(MEIO HOMOGENEDO)

Para facilitar o desenvolvimento matematico, repete-se a Equacéo (3.43), ou seja:

wyeh (@, R) = 2,/%(15 +1g), (F.1)

em seguida, substitui-se (3.37) em (3.46), obtendo-se:

2z _cos (@)cos (ag)

s+lg=c ¢ cos?(a)-sen?(ag)’ (F.2)
assim, inserindo (F.2), (3.44) e (3.45) em (F.1), tem-se:
Wz(g}f)) (a, R) — 9 E 1 1 cos (a)cos (ag) (F3)

c cos (a—ag) cos (a+ag) cos?(a)-sen?(ag)’
Agora, utilizando a relacdo trigonométrica cos(a) cos(b) = %[cos(a + b) + cos (a— b) ], para
todo a, b pertencente ao conjunto dos nimeros reais em cos (@ — ag)cos (a + ay), obtém-se:
cos(a—ag)cos(a + ag) = % [cos(2a) + cos Lag)] = %[ZCOSZ(CZ) — 1+ 2cos?(ag) —
1] = cos?(a) + cos?(ag) — 1 = —[1 — cos?(ag) — cos?(a)] = —[sen?(ag) — cos?(a)] =
cos?(a) — sen?(ayp), (F.4)
visto que, cos?(a) = % + icos(Za) e cos?(ag) = % + %cos(ZaR). Desta maneira, inserindo

(F.4) em (F.3) e em seguida manipulando algebricamente tais equacdes, defini-se a expressao
analitica para a funcdo peso no dominio CA em um meio homogéneo:

(agR) (CZ, R) 9 ’2j_3 Jcos (a)cos (ag) (F.5)

w. .
2,5D cos?(a)-sen?(ag)




