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Resumo

SANTIAGO, Ténia M. Godinho. Migragcdo Kirchhoff 2,5D em tempo no dominio de éngulo
comum ¢ em amplitude verdadeira. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecinica,

Universidade Estadual de Campinas, 2004. 91 p. Dissertacdo (Mestrado).

Atualmente, a industria do petréleo, tanto na 4rea de caracterizago de reservatérios quanto
na de exploragéo, tem feito cada vez mais uso do estudo da variacio da amplitude sismica com o
afastamento fonte-receptor, ou com o &ngulo de reflex3o, como ferramenta auxiliar na previsio da
existéncia de hidrocarbonetos nos reservatdrios. Como o método, rotineiramente utilizado, de
transformacgdo de afastamento para &ngulo de reflex3o, em dados migrados na configuracio
afastamento comum, envolve erros que podem diminuir a confiabilidade deste estudo, torna-se
necessario uma nova maneira para a obtengio de dados que produzam curvas mais acuradas da
variagdo da amplitude com o Zngulo de reflexio (AVA). Neste sentido, apresenta-se nesta
dissertagio a migracio Kirchhoff no dominio de &ngulo comum 2,5D por empilhamento em
tempo &€ em amplitude verdadeira, e os resultados de sua aplicagiio em dados sismicos sintéticos
de trés modelos geoldgicos. Discute-se a influénceia, nos resultados, dos pardmetros de aquisigio
dos dados sismicos ¢ a parametrizacio da migragio, especificamente a abertura e intervalo entre
os angulos de mergulho da migracdo. Sio feitas comparagdes das curvas de amplitude versus o
angulo de reflexdo oriundas dos conjuntos de dados migrados no dominio de dngulo comum € no
dominio de afastamento comum, € mostra-se a maior eficiéncia da primeira migracio em obter

curvas de AVA que se aproximam mais das curvas tedricas.

Palavras Chave

- migragio, ngulo comum, amplitude verdadeira, imageamento, processamento sismico.
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Abstract

SANTIAGO, Tania M. Godinho. 2.5D True amplitude Kirchhoff time migration in the common
angle domain. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2004. 91 p. Dissertaciio (Mestrado).

The analysis of amplitude variation with offset or reflection angle is of great importance in
the o1l industry to predict hydrocarbon presence in the reservoir. This analysis is applied to both
reservoir and exploration areas. The usual transformation method from offset to reflection angle,
for common-offset migrated data, involves errors that may produce unreliable results. Thus, it
becomes necessary to find alternative procedures to obtain appropriate data to provide more
reliable curves of amplitude versus reflection angle (AVA). This work considers 2.5D true
amplitade Kirchhoff-time migration in the common-angle domain, and its application to synthetic
seismic data. It also examines the influence of seismic acquisition and migration parameters,
aperture and migration dip-angle increment, on the migration results. Comparison between AVA
curves obtained from common-angle and common-offset migrated data confirms that the former

is a more reliable procedure.

Key Words

- migration, common angle, true amplitude, imaging, seismic processing.
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Nomenclatura

Letras Latinas

A fatores que afetam as amplitudes sismicas, exceto o espalhamento geométrico
Ap abertura de migrag3o

d, distancia da fonte ao ponto M, que limita 2 enésima zona de Fresnel

d, distincia do receptor ao ponto M, que limita a enésima zona de Fresnel
D[] operador de meia derivada em rela¢o ao tempo

FZg enésima zona de Fresnel

FZ;, enésima zona de Fresnel projetada

G receptor

A meio afastamento entre fonte e receptor

T determinante de Beylkin 2D

I comprimento do raio até o ponto M

L espalhamento geométrico 3D

L espathamento geométrico 2D no plano de propagacio

M ponto no dominio migrado em profundidade

r raio da esfera

raio da abertura de migra¢do dindmica

raio da abertura de migragdo cinematica
coeficiente de reflexio

comprimento do raio

fonte

coordenada temporal

periodo de uma onda mono freqiiéncia

traco sismico analitico

amplitude registrada

velocidade

amplitude resuitante da migracio

peso da migracio

coordenada do ponto médio entre fonte e receptor
coordenada espacial do ponto M no dominio migrado
profundidade

QNN LY Ny
L) 9“6“

N‘dkgﬁt‘
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Letras Gregas

o angulo de mergulho

é parametro de configuragio

&* coordenada do ponto estacionario

) angulo que o raio faz com a normal 2 interface
Y angulo de reflexio

o componente do espalhamento geométrico 3D fora do plano de propagacio
Tp tempo de difragio

Tg tempo de reflexdo

Ty tempo de duracio do pulso sismico
Superescritos

0 referente a configuraco de afastamento nulo
h referente ao meio afastamento constante

¥ referente ao angulo de reflexdo constante
Subescritos

D referente a difragdo

DS referente 4 migracéo por empilhamento (difraction stack)
F referente a zona de Fresnel

G referente ao receptor

M referente ao ponto M no dominio migrado

h) referente a fonte

Abreviaturas

AVA amplitude versus angulo

AVO amplitude versus afastamento (amplitude versus offser)
CA angulo comum (common anlige)

CR receptor comum (common receiver)

CS ponto de tiro comum (commorn shot)

CO afastamento comum (common offset)

DSR dupla raiz quadrada (double square root)

MPO migra¢fo pds-empilhamento

MPE migra¢do pré-empilhamento

MPET migragéo pré-empilhamento em tempo
NMO sobretempo normal (normal moveour)
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Capitulo 1

Introducio

A inddstria do petrdleo, tanto na 4drea de caracterizacdo de reservat6rios quanto na de
exploragdo, tem feito cada vez mais uso da sismica de reflexdo, em especial o estudo da variagdo
da amplitude com o afastamento ou com o dngulo de reflexfio, AVO (do inglés amplitude versus
offset) ou AVA (do inglés amplitude versus angle), respectivamente, como ferramenta auxiliar na
previsiio da existéncia de 6leo/gas nos reservatdrios. Portanto, qualquer metodologia que venha a

produzir curvas de AVO/AVA mais confidveis torna-se atrativa e merece ser estudada.

Em linhas gerais, no fluxograma usual de processamento de dados sismicos para analise de
AVO/AVA, apds a seqiiéncia basica de geometria e deconvolucio, e andlise de velocidades para a
obten¢do de um campo de velocidades que represente razoavelmente a distribuigco espacial das
velocidades na subsuperficie, segue-se a migraciio pré-empilhamento em tempo na configuracio
de afastamento fonte-receptor comum (CO, do inglés common offsef) e em verdadeira amplitude.
A migragio atua de forma a posicionar corretamente as reflexdes e a remover das amplitudes os
efeitos do espalhamento geométrico decorrente da propagacio da onda em subsuperficie. A partir
dos dados migrados, com ou sem analise de velocidade residual para corrigir algumas diferencas
de moveout entre os afastamentos curtos ¢ longos, segue-se a analise de AVA. Para esta analise
deve-se fazer a transformagfio da varidvel afastamento para f4ngulo de reflexfo, que,
rotineiramente, ¢ feita supondo-se que o modelo é constituido de camadas horizontais e
utilizando-se as velocidades intervalares oriundas do campo de velocidades (determinado através

da analise de velocidades) ¢ a lei de Snell. A suposicio do modelo de camadas horizontais,



aplicada em areas onde o mergulho das camadas geol6gicas € acentuado, leva d obtenciio de
valores de 4ngulos de reflexdo maiores do que os reais, ocasionando estimativas errdneas dos
pardmetros intercept e gradiente e, conseqiientemente, gerando interpretagSes nio confidveis da
presenca ou auséncia de hidrocarbonetos nos reservatorios. O erro nas estimativas dos dngulos de

reflexfo cresce 4 medida que o mergulho da interface aumenta e sua profundidade diminui.

Existem alternativas mais acuradas para se obter dngulos de reflexdio a partir dos dados
sismicos migrados em CO, podendo ser citada a realizagio de migragdes Kirchhoff com pesos
diferentes proposta por Bleistein (1987) cuja desvantagem é a necessidade de se realizar duas
migragdes para alcancar este objetivo. Outra estratégia € a analise do mergutho usando a técnica
slant stack onde, uma vez estimado o mergulho da reflexdo migrada, calcula-se a transformacdo

de afastamento para dngulo de reflexfo (Fomel, 2004).

Nos tltimos anos tem-se apresentado wm novo caminho para a geragio de dados para
estudos de AVA, que € a migragéo na configuragdo de angulo comum (CA, do inglés common
angle) cujo dado de saida ja estd em fungfio do dngulo de reflexio. Em linhas gerais, esta
migragdo separa as reflexGes ocorridas com determinado angulo de reflexio gerando segdes
sismicas individuais para cada dngulo de reflexdo considerado, e com os refletores corretamente

posicionados.

A migragio CA foi proposta inicialmente por de Hoop et al. (1994) e vem sendo
desenvolvida por outros autores tais como Xu et al. (1998, 2001) e Bleistein et al., {2002), como
uma estratégia para a obtencdo de imagens em profundidade, de meios geologicamente
complexos, mais confidveis do que as obtidas com a usual migragdo CO, e também para serem
empregadas em anélises de velocidades e estudos de AVA. Esta migragio em profundidade
consegue individualizar e tratar adequadamente as multiplas trajetérias de raios que ocorrem
quando se tem um modelo de velocidades complexo, ¢ conseqiientemente as amplitudes a elas
relacionadas, 0 que ndo acontece nas migragdes CO. Apesar de a principal aplicagéio da migracio
CA ser em profundidade, dominio no qual hi possibilidade deste tratamento adequado das

multiplas trajetérias, Fomel et al. (1999) consideram que a sua aplicagio no dominio do tempo é



uma ferramenta il para as andlises de AVA realizadas ap6s a migraco, e € neste sentido que
esta dissertacio se propde a empregi-la pretendendo obter curvas de AVA mais acuradas do que

as provenientes de dados migrados em CO.

Cabe aqui ressaltar que, embora analises de AVA pressuponham um meio eldstico, o meio
de propagacdo considerado nesta dissertacdio é acustico e com densidade constante o que nfo
invalida a discussio sobre a migragdo CA e seus resultados. Como a migracéo € realizada no
dominio do tempo, para um determinado ponto no dominio migrado, considera-se 0 meio como
de velocidade constante, cujo valor € equivalente a velocidade em todo o pacote de rochas acima
do ponto, €, portanto, o raio representativo da diregfio de propagacio da onda € uma linha reta.
Considera-se a sttuacfo 2,5D (Bleistein, 1986) para a corregio do espalhamento geométrico, on
seja, as propriedades do meio variam apenas no plano formado pela linha de aquisi¢do sismica 2D

mas a propagacio da onda € 3D.

Em relago & migracdo de Kirchhoff por empilhamento, a migracio em CA, para um
determinado ponto em subsuperficie, € uma integragio ao longo da curva de difraggo tragada,
para este dominio, variando-se o mergulho de migracio (variavel de integragio), enquanto o
angulo de reflexfio € mantido constante. Na migracio em CO, mantém-se o afastamento fonte-
receptor fixo € o empilhamento ¢ feito sobre a curva de difragio que € tracada variando-se as
coordenadas do ponto médio entre fonte e receptor (varidvel de integragio). Estas diferencas
implicam em curvas de difragdo diversas, que por sua vez requerem diferentes expressdes para os
pesos responsaveis pela remogdo do efeito de espalhamento geométrico das amplitudes e também

diferentes equagdes para se estimar a abertura de migragio.

Nesta dissertag@o apresenta-se a migracio Kirchhoff CA 2,5D por empilhamento em tempo
¢ em amplitude verdadeira, estudando os par@metros envolvidos em sua aplicago, tais como a
abertura ¢ o incremento dos 4ngulos de mergulho da migragdo. O objetivo final € verificar a
validade e superioridade de seus resultados para estudos de AVA quando comparados aos
oriundos da migragio CO. Aplica-se também uma metodologia que envolve estudos da abertura

de migragio ¢ das curvas de difragfio para se prever os limites confidveis de recuperaciio dos



coeficientes de reflexfo e dos angulos de reflexio em funcéo dos pardmetros dos dados sismicos
de entrada e das estimativas de velocidade e mergulho da interface. Esta metodologia também
pode ser utilizada para auxiliar o planejamento da aquisi¢o de novos dados sismicos aos quais se

pretende aplicar a migragdo CA. Este trabalho esta organizado como segue.

O Capitulo 2 descreve a situagdo 2,5D e aborda o método geral de migragio Kirchhoff por
empilhamento, seguida de uma visdio geral da abertura de migragiio, que é um pardmetro

importante na aplicagdo da migragio, e dos aspectos cinematicos da migragio CO.

No Capitulo 3 a migracgio Kirchhoff na configuragio CA ¢ apresentada em detalhes. Inicia-
se com a integral de migragdo de Kirchhoff nesta configuracio, seguida da parte cinematica, ou
seja a determinac@o das equacdes da curva de difragio, segundo o trabalho de Fomel et al. (1999).
Conhecendo-se estas curvas na configuragio CA elas sio comparadas com as curvas na
configuragio CO. Segue-se a parte dindmica desta migragfo, isto €, a determinacdo da equagio
que expressa os pesos a serem aplicados as amplitudes, antes da soma, para a remocio do efeito
do espalhamento geométrico, sendo que esta parte segue o trabalho de Tygel (2004). Em
continuagio, sdo apresentadas as equagdes da zona de Fresnel e sua projeciio para a configuragio
CA (Guerra, 2004), que regem a determinacio da abertura de migrac%io. Sdo tecidos também

comentarios sobre a implementacio numeérica desta migraggo.

O Capitulo 4 apresenta alguns resultados obtidos da aplicagdo da migracio CA em dados
sismicos sintéticos de trés modelos geoldgicos. O primeiro consta de uma interface plana
horizontal, o segundo de uma interface plana com inclinacio de 20° e o Gltimo uma interface
formando um anticlinal. ComparagGes sdo feitas dos resultados obtidos com as migragdes CA ¢
CO.

Finalmente, no Capitulo 5 sfo apresentadas as conclusdes e algumas sugestSes para
trabalhos futuros. As dedugdes das equagdes da abertura para migracio cinemdtica, da zona de
Fresnel e da zona de Fresnel projetada para a configuracio CA estfio nos Apéndices A, B e C,

respectivamente.



Capitulo 2

Migracido Kirchhoff

A migragdo de dados sismicos tem por objetivo corrigir distorcdes relativas ao
posicionamento ¢ as amplitudes das reflexdes. Essas distorgSes sdo inerentes i aquisicio dos
dados e a distribuigio espacial das propriedades na subsuperficie. O experimento fisico consiste
em emitir energia mecénica para a subsuperficie e registrar o tempo de chegada da energia
refletida nas interfaces. De acordo com a geometria dos tempos de chegada é definido um modelo
de velocidades de propagagéo aproximado, por meio de anélise de velocidades, que & entrada para
diversos processos, dentre os quais a migragfo. Estes processos sio aplicados aos dados sismicos

com vistas a recuperar uma imagem final confidvel da subsuperficie.

Quanto aos tipos de dados a serem migrados, podem ser segdes empilhadas simulando
dados em afastamento nulo ou painéis de dados pré-empilhamento organizados em tiros (CS, do
inglés common shot), receptores (CR, do inglés common receiver) ou afastamentos tiros-
receptores (CO, do inglés common offset) comuns. No primeiro caso, a aplicagio de um algoritmo
de migragdo a dados empilhados é chamada de migracdo pds-empilhamento (MPO). Ja a
migragdo de dados, organizados em painéis de tiros, receptores ou afastamentos tiros-receptores

comuns, ¢ denominada migracdo pré-empilhamento (MPE).

Os dados sismicos sdo adquiridos de forma que uma regifio em subsuperficie seja iluminada
diversas vezes com o intuito de, apds algumas corregSes, methorar a razdo sinal/ruido com soma

de eventos coerentes. Essa soma é denominada empilhamento de dados sismicos. As corregbes a
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serem aplicadas dependem da geologia (estruturacio e distribuicio de velocidades) amostrada. A
corregdo de NMO (do inglés normal moveout), uma das rotineiramente aplicadas, propde-se a
compensar diferencas de tempo de transito das reflexdes devido a afastamentos tiros-receptores
néo nulos. Essa correcdo considera que o meio é composto por camadas plano-horizontais com
velocidade de propagacdo constante no interior de cada camada. Como, na prética, essa premissa

¢ violada torna-se necessério aplicar corregdes adicionais aos dados antes do empilhamento.

Uma das corre¢fes mais rotineiramente aplicada é a MPE. Este processo pode ser aplicado
em tempo ou em profundidade. Neste trabalho serd considerada apenas a migracio pré-
empilhamento em tempo (MPET). A MPET é utilizada, principalmente, para melhorar a
focalizagdo e dar mais confiabilidade ao posicionamento e amplitudes da imagem sismica em

tempo, podendo também ser empregada para refinar a analise de velocidade.

A migrag8o age em dois aspectos distintos do dado sismico, tempo de transito e amplitude.
No tempo de trdnsito, que carrega informacSes da estrutura geoldgica do meio e de suas
velocidades, a migracio atua de forma a reposicionar as reflexdes tanto em suas coordenadas de
superficie quanto nas coordenadas de tempo (no caso da MPET) ou nas coordenadas de
profundidade (no caso da migragfio em profundidade). Na amplitude, que traz informaces sobre
a litologia e fluidos na subsuperficie, especificamente o contraste das propriedades das camadas
que definem a interface de reflexéo, a migragio (tanto em profundidade quanto a MPET) age de
modo a corrigir efeitos de propagag8o da onda e fornecer valores de amplitude que, relativamente,
representam o conjunto das propriedades petrofisicas do meio. Chama-se parte cinemética da
migracdo aquela que trata dos tempos de trinsito e parte dinfmica aquela relacionada as

amplitudes.

Existem vérios métodos para se realizar a migragfic e o mais amplamente utilizado é o
método de Kirchhoff que se baseia na soma (empilhamento) ou espalhamento ponderado de
amplitudes ao longo de curvas (para o caso 3D sdo superficies) de tempo de trinsito de difracdo

ou curvas isdcronas, respectivamente.



A distorcio das amplitudes causada pela propagagdo da onda € corrigida por meio de
ponderacdo das amplitudes previamente a soma (ou espalhamento) ao longo da curva de difracio
(ou isdcrona). Essa ponderagdo € feita, em principio, para remover das amplitudes o efeito do
espalhamento geométrico e garantir que, apds a migracio, estas sejam representativas dos
coeficientes de reflexdo da respectiva interface, caracterizando assim a migragdo em amplitude

verdadeira.

A migragio Kirchhoff pode ser feita em vérios dominios tais como afastamento comurm,
ponto de tiro comum e angulo de reflexfo comum (CA, do inglés common angle), cada um com
algumas caracteristicas especificas. Como a migracio em CO € a mais comumente usada,
algumas de suas caracteristicas sdo descritas para comparacio com a migracio em CA que € o

objeto deste trabalho.

Este trabalho estd restrito & chamada situagdo 2,5D (Bleistein, 1986), a qual simplifica
sobremaneira a implementacdo dos processos de migragiio que s3o aqui estudados, mantendo o
cariter da propagacio 3D, mais de acordo com a realidade. Na situagio 2,5D fica também mais
simples o entendimento da integral de migragfo de Kirchhoff em dominio geral, bem como a
definicdo dos pesos que devem ser aplicados para a corregdo automatica do espalhamento

geométrico no resultado da migragéo.

Vale observar também que, apesar da MPE aqui tratada ser em tempo (MPET), muitas das
expressdes que sdo utilizadas tém como dominio de saida a profundidade. Neste dominio, os
pontos s3o denotados como (y,z), onde y € a coordenada superficial e z a profundidade. Tal
escolha se deve a motivos didaticos, devendo as expressdes obtidas (mais simples) serem
consideradas como auxiliares. As formulas finais (em tempo) séo obtidas através de uma simples
conversdo, utilizando-se a relagdo z=vt,, /2, onde )y é o tempo migrado do ponto M(y,z),
transformado no seu ponto correspondente N(y,#y), sendo v a velocidade equivalente do meio

acima deste ponto.



Uma formulaggo teérica, segundo a qual sdo compreendidos os fenémenos da propagacio
de ondas em subsuperficie, bem como interpretados os resultados observados, é a chamada teoria
dos raios. Baseadas nas suas defini¢cbes ¢ resultados, sdo obtidas as expressdes de calculo da
migra¢do em seus varios dominios, bem como avaliados qualitativamente e quantitativamente os

seus resultados.

Apos a introdugio acima, dd-se continuidade a este capitulo com uma breve revisdo dos
principais resultados da teoria dos raios, que sdio de utilidade nos desenvolvimentos aqui
apresentados. Prossegue-se entdo com os conceitos e expressdes matemdticas da migragio. Em
particular, serd abordado também o importante problema da abertura da migracio, que tem
conseqiiéncias praticas importantes na implementagdo das férmulas e aplicaciio aos dados. Por

fim, € considerada a caracterizaco cinemdtica da migraciio no dominio do afastamento comum.
2.1 Situacéo 2,5D

Dentre os fatores de propagacio que afetam as amplitudes registradas, o espalhamento

geometrico € aquele que a migracdo em arplitude verdadeira se propde a corrigir.

Para o entendimento deste efeito sera considerado wm caso particular do espalhamento
geométrico. Em um meio homogéneo e uma fonte pontual a frente de onda propaga-se na forma
de uma esfera que se expande continuamente (Figura 2.1.a). Supondo que a propagagiio ocorre
sem perda de energia, o produto da drea da esfera pela intensidade da onda deve se manter
constante (Rosa, 2001). Em conseqiiéncia, a intensidade da onda em cada ponto diminui & medida
que a 4rea da esfera aumenta, segundo um fator de proporcionalidade 1/#%, onde 7 é o raio da
esfera. Como a amplitude € proporcional 4 raiz quadrada da intensidade, segue-se que a amplitude
decai segundo o fator 1/7. A este efeito ¢ dado o nome de divergéncia esférica, sendo » conhecido
como o fator de divergéncia esférica. Em meios nio homogéneos, onde a frente de onda n3o mais
se propaga em forma esférica, o referido efeito ¢ denominado espalhamento geométrico. Nesta
situacdo, também pode ser definido um fator de espalhamento geométrico (L) que quantifica a

mudanga de amplitude devido a propagacfio. No caso de reflexdes e transmissGes em interfaces



(refletores sismicos), o espalhamento geométrico, além de depender do caminho percorrido pela
onda propagada, depende ainda da curvatura das interfaces refletoras ¢ transmissoras encontradas
pela frente de onda. Num refletor céncavo, como um sinclinal, hd convergéncia dos raios
refletidos indicando a contragdo da frente de onda e portanto um aumento da amplitude, e o
oposto acontece puma interface convexa (por exemplo, wm anticlinal), os raios refletidos

divergem denotando a expansio da frente de onda e uma diminuigio da amplitude registrada
(Figura 2.1.b).

b)

Figura 2.1: Esquema do espalhamento geométrico a) para uma fonte pontual e meio homogéneo
(divergéncia esférica) com os tons de cinza indicando a intensidade na frente de onda e b) a influéncia da
curvatura do refletor sobre a contragdo (sinclinal) ou expansio (anticlinal) da frente de onda..

Como a propagacio da onda ocorre num meio 3D, o efeito do espalhamento geométrico
tambeém o € e para remové-lo corretamente das amplitudes registradas deve-se considera-lo como
tal, mesmo que a aquisicdo tenha sido 2D. O conceito da situagio 2,5D (Bleistein, 1986) propde-
se & formulagio de um caso onde todos os atributos 3D, particularmente o espalhamento
geometrico, podem ser determinados com informagbes referentes apenas a dados sismicos
registrados em uma tnica linha sismica (isto €, uma aquisi¢do 2D). A situacdo 2,5D se caracteriza
por trés condigdes: (a) a propagacdo da onda é 3D, (b) o meio em subsuperficie tem variacdes
somente em duas dimensdes (¢ ,z), isto &, as variagSes ocorrem apenas no plano vertical e (¢) a
aquisi¢o sismica situa-se em um desses planos verticais de simetria, definido pela linha sismica

2D registrada (Figura 2.2).



Figura 2.2: A situagfio 2,5D onde a propagagio da onda é 3D e as variagBes do meio ocorrem no plano
(&,z) verticalmente abaixo da linha sismica.

Considerando a situagio 2,5D, o espalhamento geométrico 3D (L), devido a uma fonte
pontual, ao longo de qualquer raio 4B no plano (¢ ,z) pode ser calculado através de sua
componente, Z, no plano de aquisicio e corrigido por um fator, o, correspondente & sua
componente fora deste plano, ficando como (Bleistein, 1986)

L=ILJo, @2.1)

sendo
B
a:Lﬂ@&, (2.2)

onde v € a velocidade do meio ao longo do raio 4B e s a varidvel de comprimento ao longo do

raio.
O espalhamento geométrico, Lsg, para um raio partindo da fonte pontual em S refletindo-se

em M e sendo registrado em G (Figura 2.3) pode ser decomposto em um produto de trés fatores
{Tygel et al., 1993}
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LsLs

L. =
SG LF

(2.3)

O primeiro fator, Ls, representa o espalhamento geométrico do raio, SM, que parte da fonte
pontual em S e € observado no ponto de incidéncia, M, no refletor. O segundo fator, Lg,
representa o espalhamento geométrico do raio, MG, que parte de uma fonte pontual em M e é
observado no receptor, G. O terceiro fator, Lr, denominado espalhamento geométrico de Fresnel
em M, representa a influéncia da curvatura do refletor no ponto M. Observe que o fator de
espalhamento geométrico, Lr, € o Unico que depende da curvatura do refletor. No processo de
migragdo de Kirchhoff, o qual considera um modelo de velocidades dado a priori, os fatores de
espalhamento geométrico Ls e Lg, podem ser calculados para cada ponto imagem, M. Na verdade,
esses espalhamentos fazem parte da funcfio peso. Como mostrado, por exemplo em Schleicher et
al. (1993), o fator de espalhamento de Fresnel, Lr, embora nfio possa ser calculado, €
automaticamente elirninado no processo de migracio. Por este motivo, a expressdo de Ly nfo ¢é
aqui descrita, recomendando ao leitor interessado a referéncia acima. Na situagfo 2,5D em

questdo, os fatores de espalhamento geométrico 3D, Ls ¢ Lg, podem ser naturalmente
decompostos segundo as componentes ES, Os € EG, O, respectivamente. Para um meio de
velocidade constante v, as componentes do espalhamento geométrico 2D ( LseL ¢ ), no plano de
propagacio, sdo dadas por

I ]

Ls =<, Lo =,-% (2.4)
v v
e as componentes fora deste plano
o, =vig, o =V, (2.5)

onde /s e /g sfo os comprimentos do raios SM e MG, respectivé.mente (Figura 2.3). Observa-se
que, tendo em vista a Equagio (2.1), pode-se recuperar os espalhamentos geométricos 3D, Lg e

L, através das relacGes

Ly =Ls\o, =, Jv iy =1;, Lg=LsJog =1. (2.6)

Na proxima secio ¢é apresentada a integral de migragfio de Kirchhoff em verdadeira

amplitude, que faz uso das defini¢Ses aqui expostas.
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Figura 2.3: Esquema para o célculo do espalhamento geomsétrico na situago 2,5D para um meio de
velocidade v constante.

2.2 A integral de migracio de Kirchhoff

A migragdo Kirchhoff por empilhamento considera uma reflexio primaria (dominio do
dado ndo migrado) como sendo formada pelo envelope de todas as curvas de difragfio oriundas de
pontos difratores posicionados sobre o respectivo refletor (dominio do dado migrado). J4 o
método por espalhamento considera um refletor (dominio do dado migrado) como o envelope de
todas as curvas isécronas calculadas para pontos situados sobre a respectiva reflexdo (dominio do
dado ndo migrado). Realizando o empilhamento ou o espalhamento de amplitudes e com base no
Principio de Huygens, a migracio Kirchhoff produz valores consideraveis de amplitude onde o
ponto em estudo estd ou sobre um refletor (empilhamento) ou sobre uma reflexiio (espalhamento)
e valores de amplitude significativamente mais baixos para os demais pontos (Figura 2.4). Deste
modo nfo ha necessidade de um prévio conhecimento das reflexdes, apenas deve-se ter um
campo de velocidade que represente razoavelmente a distribuiciio espacial das velocidades na

subsuperficie para o célculo da curvas de difragio ou isécronas.
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Considerando-se a teoria em que se baseia a migragio Kirchhoff, tanto a migragio por
espalhamento quanto por empilhamento produzem o mesmo resultado. Na pratica, entretanto, isto
ndo acontece devido a erros numéricos inerentes a discretizagio. De fato, ambas as técnicas

produzem resultados levemente diferentes. Neste trabalho apenas a migragfio por empilhamento é

abordada.

&

. »>
I
}

£ reflexio

i
curva de :
difracio ;
§
't v :
1

S® 6@ ly Y,

E >
H
i
¥
I
1
1
1
i

Zler e e,
zZy M refletor

Figura 2.4: Tangéncia entre a curva de difrac@o de um ponto M sobre um refletor e a reflexdo.

Dado um ponto M, de coordenadas (y,z), e uma determinada configuragio dos dados
sismicos de entrada, descrita pelo pardmetro de configuragio &, a migragio Kirchhoff por
empilhamento, na situagfio 2,5D, € expressa pela integral (Martins et al., 1997)

V)= |, dE Woo(&50) DU =7, 30 )]. @7

Isto &, considera-se um ponto M, no dominio de saida migrado e um determinado dominio (CO,
CS, CA, etc.) dos dados de entrada, sendo que para cada se¢fo sismica desse dominio, todos os
seus pares fonte, S(¢), e receptor, G(¢), e conseqiientemente seus respectivos tracos sismicos,

U(&t), sdo descritos pelo pardmetro de configuragio & Variando-se os valores de &, sdo

calculados o tempo de difraciio Tn(& M), para cada traco de entrada, e os respectivos pesos
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Wps(¢; M) para retirar das amplitudes resultantes da migragiio o espalhamento geométrico. Em
todos os tragos dentro da abertura, 4;, sio coletadaé as amostras Uf { 1= 1p({; M) ), dispostas ao
longo da curva de difragdo, aplicam-se os respectivos pesos, somam-se todos os valores e o
resultado ¥(M) é colocado no ponto M de saida. Para o caso 2,5D o dado de entrada deve ser o
trago analitico (sinal real mais sua transformada de Hilbert como parte imagindria) submetido a
aplicagio da meia derivada em relagfo ao tempo, D[.], (no caso 3D, aplica-se a derivada ao trago
analitico). Ao percorrer todos os pontos M do dominio migrado obtém-se a migracio da secdo

sismica de entrada.

O peso Wps(¢; M) € dado por (Martins et al., 1997)

—— —- 2 —
Wps (M) =LsLoJos +0g| —s—hs |, (2.8)
2cos”(y)

onde v é a velocidade do meio no ponto M, Az representa o determinante de Beylkin 2D relativo

ao par fonte-receptor (S,G) e o ponto M e v € o dngulo que o raio incidente SM faz com a normal

ao mergulho de migracfio, o, (Figura 2.3); Ls ¢ Lo sdo os fatores de espalhamento geométrico
2D no plano de propagacio (definidos na Equacio (2.4)); o5 e o¢ representam as componentes

fora do plano de propagacio dos fatores de espalhamento geométrico 3D (definidos na Equacio

(2.5)).

O peso (2.8) garante a recuperagfio do coeficiente de reflexdio se for considerado que cada

evento de reflex@o primaria pode ser descrito, usando-se a teoria dos raios de ordem Zerg, como
UE,0)=Uy(§)Ft—7(5)], (2.9)
onde F[.] € a assinatura analitica da fonte sismica, Tx(&) é ternpo de reflexio e Up(¢) € a amplitude

registrada, podendo ser escrita como

RA
UO m""z"", (210)

sendo L o fator de espalhamento geométrico, devido a uma fonte pontual, ao longo do raio
considerado, R o coeficiente de reflexfio da onda plana no ponto de reflexio e 4 representa todos

os fatores que afetam as amplitudes sismicas (incluindo perdas por transmissio através das
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interfaces, absor¢do, intensidade da fonte, etc.). Ressalta-se que na migracdo pressupde-se que
todos os efeitos contidos em 4 foram corrigidos por algum pré-processamento ou podem ser
desprezados. Dentro do considerado, a diregéio de propagaco da onda pode ser representada por

um raio, que para meios isotrdpicos € serpre ortogonal a frente de onda.

A teoria dos raios de ordem zero pressupde que a propagacio da onda ocorre em um meio
suavemente nio homogéneo e que esta propagac¢do ¢ de alta freqiiéncia (Schleicher et al., 2002),
isto € a freqiiéncia das ondas sismicas € maior do que a freqiiéncia das varia¢des das propriedades
do meio ¢ da forma das interfaces. Ou seja, considera-se que o modelo geoldgico € suave, assim
como 0 seu campo de velocidades. Tal consideragio se baseia no fato de que o campo de
velocidades utilizado na migragio em tempo € o da Vrys que representa, para cada ponto, uma
velocidade equivalente do meio acima deste. Tem-se assim um campo de velocidades suavizado,
pelo menos no que diz respeito & direcHo vertical. Durante o processo de definiciio do campo de
velocidades, o intérprete temn normalmente o cuidado de gerar um campo de velocidades
horizontalmente suave, com o objetivo de nfo introduzir ruido na migragio. Dessa forma, pode-
se dizer que 0 meio geoldgico, representado pelo campo de velocidades Vrus, € suave, mesmo
que as variagdes das velocidades intervalares das camadas sejam grandes, lateral e verticalmente.
Justifica-se assim a aplicabilidade da teoria do raio de ordem zero na migragio em tempo no

dominio CA, que € o objeto deste trabalho.

A utilizacdo do sinal analitico (Equacdes (2.7) e (2.9)) deve-se ao fato de os coeficientes de
reflexio (R) e o fator de espalhamento geométrico (L) poderem se tornar quantidades complexas.
Portanto a migragdo deve incorporar esta possibilidade, apesar de os dados sismicos registrados

serem reais.

Analisando a Equacdo (2.7) constata-se que as quantidades a serem determinadas para
realizar a migragdo sdo:
¢ acurva de tempo de difracfio 7p(¢ M) que indica quais amostras devem ser coletadas para

serem somadas e colocadas no ponto M de saida. Estas curvas sio discutidas para as

migragdes no dominio CO (nesse capitulo) e CA (no Capitulo 3);
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* o0 peso Wps(!M) (Equagio (2.8)) a ser aplicado a cada amostra, antes da soma, para
corrigir o efeito do espalhamento geométrico nas amplitudes registradas. Na Segdo 2.1 as
quantidades referentes ao espalhamento geométrico, em um meio de velocidade constante,
sd0 explicitadas e sua equaco especifica para a migra¢dio CA ser4 tratada no Capitulo 3;

e ¢ a abertura 4; que limita nos dados de entrada a regifio onde é realizada a soma, sendo

tratada qualitativamente a seguir e quantitativamente para a migragio CA no Capitulo 3.

2.3 A abertura para a migrac¢fio Kirchhoff

Segundo Hertweck et al. (2003), idealmente a soma ao longo da curva de difragio deveria
ser realizada sem limitagéio de abertura para evitar qualquer deterioragio das amplitudes devido
a0 truncamento abrupto da soma. Porém, o dado sismico em si, pela caracteristica finita do

levantamento, ja € limitado e assim existe sempre uma abertura restringindo a regifio de soma.

Além disto, existem outras razbes préticas para se limitar o comprimento do operador de
migragio. Yilmaz (1987) mostra que um operador muito pequenc suprime eventos com
mergulhos grandes e causa variagbes incorretas na amplitude. Em contrapartida, um operador
muito grande, além de aumentar o esfor¢o computacional desnecessariamente, tende a diminuir a
qualidade da imagem pois se a soma incluir dados que estfio muito além da regifio de tangéncia

entre difragdo e reflexdo a chance de incluir ruidos 4 soma é maior.

Assim, a escolha da abertura € um fator importante na migragio tanto no aspecto qualitativo
(focalizagiio) e quantitativo (amplitude) da imagem formada quanto no aspecto da eficiéncia

computacional e sua determinagéio dependera do dominio estudado e da forma do refletor.

Considerando apenas o aspecto cinematico da migragfio, o raio da abertura (r,;) necessria
para o correto posicionamento do refletor (Hertweck et al., 2003) envolve a parte da curva de
difracio que val da coordenada y do ponto M (dpice da difragfio) até a coordenada & = &*
chamado ponto estaciondrio, que indica onde ocorre a tangéncia entre difragiio e reflexdo, Tp = Tz,

que pode ser vista na Figura 2.5 para uma configuracfo de afastamento zero e refletor plano.
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Ja a defini¢io da abertura para a migracio dindmica esta ligada & questfio de interferéncia
entre as reflexdes de pontos, sobre o refletor, proximos a A4 envolvendo o conceito de zona de
Fresnel. Segundo Sheriff (1980), a primeira zona de Fresnel é a porcio de um refletor a partir da
qual a energia refletida pode alcancar um receptor dentro da primeira metade do ciclo da reflexéio
sendo que as contribuicdes vindas desta zona somam-se construtivamente para produzir uma
reflexdo, e a segunda zona de Fresnel € a por¢io de um refletor a partir da qual a energia chega
atrasada de meio a um ciclo adicionando-se destrutivamente & energia da primeira zona.
Similarmente existe a terceira zona de Fresnel cujas contribui¢cdes somam-se construtivamente e
assim por diante. A equag@io que define os limites da enésima zona de Fresnel em termos dos

tempos de difragfio Tp e reflexo 7z e do periodo T' de uma onda mono freqiiéncia considerada €

(Hertweck et al., 2003}

Ty~ T4 :ng (2.11)

Como o conceito de zona de Fresnel € dependente da fregiiéncia da onda ¢ na sismica a assinatura

da fonte nfio € mono freqiiéncia e sim um sinal de banda limitada, Sun (1998) sugere que, na

Equagfio (2.11), deve-se substituir o periodo T pelo comprimento do pulso tw ficando

o, —Ta|=n2-. (2.12)

Deste modo, quando o objetivo da migraciio é recuperar o coeficiente de reflexdo da
interface, a regido de soma deve conter os dados oriundos da primeira zona de Fresnel FZg
{(Schleicher et al., 1997). Como a zona de Fresnel € definida sobre o refletor e a soma € realizada
nos dados sismicos, que sfo registrados na superficie, a zona de Fresnel deve ser projetada no

datum de aquisi¢io ¢ segundo a configuragio estudada (CS ou CO ou CA, etc.) sendo chamada

zona de Fresnel projetada, FZ (‘1} , (Hubral et al., 1993). A primeira zona de Fresnel e sua projecéo

para a configuragdo de afastamento zero esta exibida na Figura 2.5. Assim o raio da abertura (r.43)
necessaria para a migracio dindmica €

Foo = Py + FZ5y . (2.13)
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Para evitar o truncamento brusco do operador causando artefatos na imagem final, utiliza-se
fazer uma atenuac8io nas bordas do operador, e segundo Sun (1998) esta regido de atenuacio deve
corresponder a segunda zona de Fresnel projetada (segmento £&, na Figura 2.5). Assim, para

que se consiga uma migracio que recupere o cocficiente de reflexio da interface e seja livre dos
ruidos causados pelos limites do operador, o raio de abertura, r,, deve ser

x

Yap =Tap T FZ 5, . (2.14)
onde FZé) é a regifio que engloba a primeira e segunda zonas de Fresnel projetadas sendo dada

pela Equagdo (2.12) quando » = 2. Sua representagfio grafica para o dominio do afastamento zero

esta na Figura 2.5.

Aqui fo1 falado dos aspectos gerais que envolvem a abertura de migragio. Uma visio mais

detalhada de sua determinago para o dominio CA é abordada no Capitulo 3.

A seguir discute-se a parte cinemdtica da migragio Kirchhoff por empilhamento no

dominio do afastamento comum.
2.4 Migracao em afastamento comum

Na configuracio de afastamento (2/) comum, cada trago sfsmico de uma secio CO ¢é
individualizado pelo valor x da coordenada do ponto médio, que é a varidvel de integracdo na
integral de migragdo de Kirchhoff. Assim tem-se que

E=x, h=constante, S(E)=x-h, G&)=x+h (2.15)
e a integral fica

Vi) = |, e W2 (5 00) DIU® (0 =70 (0 )], (2.16)

onde U(”)(x,t) ¢ o dado de entrada, com o sobrescrito indicando que se estd numa secdo de X
constante, e todos os outros termos sio similares aos da Equagio (2.7), mas calculados para o

dominio CO.
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Figura 2.5: As aberturas de migracio e suas relacdes com o ponto estaciondrio £* | com as zonas de
Fresnel FZ,, ¢ Fresnel projetada FZ ;") para uma configuracio de afastamento zero (modificado de

Hertweck et al., 2003).

Para o meio considerado (distribuigio de velocidades e modo de propagacdo) e o tipo de
imageamento (migracfo em tempo) aqui estudado, os tempos de difragio sfo calculados de forma
analitica, pois utiliza-se para um ponto M a ser migrado uma velocidade equivalente para o meio

acima dele e portanto o raio € reto (Figura 2.6).
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Figura 2.6: Esquema para o célculo do tempo de difracio para um ponto M(y,z) em subsuperficie com
velocidade constante v, para uma par fonte S-receptor G com coordenada, x, do ponto médio ¢ meio
afastamento 4.

O tempo de difragio do ponto M em relagio ao par fonte-receptor SG é dado pela soma dos
comprimentos dos raios SM (/s) e MG (/g) dividida pela velocidade v, isto &,

lo+1,

TG M) = 2.17)
Da Figura 2.6 tem-se que

B=(y~x+h}?+2" (2.18)
e

E=(y-x—hY+2°. (2.19)

Substituindo na Equagio (2.17) as Equagdes (2.18) e (2.19) obtém-se a equagio, conhecida
como DSR (do inglés double square root), para o calculo do tempo de difracéo referente ao ponto
M

J(y«»x»hh)z +2z? ~1—\/(y~-—x---}’::)2 +z?
v

TP (3 M) = (2.20)
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Assin’i, para uma mesma sec¢do CO a curva de difracdo para o ponto M (Figura 2.7) ¢

tragada variando-se as coordenadas x dos pontos médios. E sobre esta curva sdo coletadas as
amostras, no dado de entrada, que apds serem multiplicadas pelo respectivo peso W (x; M) sho

somadas e o resultado atribuido ao ponto M do dado de saida.

Supondo que se tenha uma amostragem continua tanto em # quanto em x, pode-se calcular
o tempo de difragdo para um ponto M em subsuperficie gerando assim a pirdmide de tempo de
difracdo (Figura 2.8) ou pirAmide de Quéops (Claerbout, 1985), descrita pela Equagio (2.20)
(Fowler, 1997).

Considerando que qualquer dado sismico 2D pode ser descrito como uma fungdo do tempo
¢, da coordenada x do ponto médio e do meio afastamento 4, a Equagio (2.20), descreve a
cinematica da MPET em qualquer dominio, ou seja, para qualquer ponto M(y,z) a ser migrado, as
curvas de tempo de difragdo estio sobre uma pir8mide de difragiio como a da Figura 2.8. A
depender do dominio da migragfo estas curvas sdo tracadas diferentemente sobre esta pirdmide

(Fowler, 1997).

No dominio CO as curvas sfo tragadas em planos de /2 constante sobre a pirdmide (Figura

2.9) e assim para realizar a migracio pode-se trabalhar individualmente com cada se¢do de CO.

A migracio em CA, que ¢ tratada a seguir, também tem suas curvas de difragdo tracadas
sobre a pirdmide de difracio mas de um jeito diferente (0 que ocasiona um maior esforgo
computacional do algoritmo de migracfo) pois o parmetro mantido constante ¢ o angulo de
reflexfio (em comparacdo ao / na migragio CO) que um raio SM faz com a normal ao mergulho
de migra¢fo, sendo este ltimo a nova variavel de integragfo na integral de Kirchhoff (Equagéo
(2.7)). No proximo capitulo sdo discutidas também a parte dinimica da migracdo CA ¢ a

estimativa da abertura para este dominio.
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Figura 2.7: Esquema da curva de difragio, ’ag’j (x; M), para configuragio CO referente ao ponto M de

coordenadas (y,z).

BT

400 A

Figura 2.8: Pirdmide de tempo de difragfio para ponto difrator M em (y = Om,z = 1000m) ¢ meio com v =
3000m/s,

22



ST

. =3
Retiacs 1] ENTE

LR AL

Figura 2.9: As curvas de difragio no dominio CO sobre a pirimide de tempo de difragdo, para ponto
difrator M em (y = Om,z = 1000m) e meio com v = 3000m/s.
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Capitulo 3

Migracio Kirchhoff em dngulo comum

A migragdo no dominio CA visa obter se¢les sismicas migradas que representam dados que
se refletiram nas interfaces da subsuperficie com o mesmo angulo de reflexfo v, diferentemente

da migragiio em CO cujas imagens finais obtidas s@o de dados com o mesmo afastamento fonte-
receptor na superficie. Para uma mesma profundidade, os resultados destas duas migragdes se
equivalem, apds a transformacgdo da variavel afastamento em &ngulo de reflexdo, somente se
todas as interfaces da subsuperficie forem horizontais, pressupondo-se o uso do mesmo campo de

velocidades.

A validade cinemética da migraciio em CA & embasada na lei de Snell que regendo a

trajetoria do raio garante a sua unicidade, ou seja, um raio que sai de um ponto 4 (Figura 3.1)
com um angulo Q,, percorre um determinado caminho seguindo essa lei e chega a um ponto B

qualquer com um 4ngulo ¢p. Um outro raio partinde do ponto B, com o mesmo &ngulo (g,

percorre 0 mesmo caminho do raio anterior, mas em sentido contrario, até chegar no ponto 4.
E o principio da reciprocidade, segundo o qual um sinal emitido no ponto 4 (Figura 3.1) ¢

registrado no ponto B € igual a um sinal emitido no ponto B e registrado no ponto 4 (Rosa, 2001),

garante a validade dindmica desta migraggo.
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Do mesmo modo que a migragio em CO, para um determinado ponto em subsuperficie as
curvas de difracio, sobre as quais a soma ¢ realizada, sio tragadas sobre a pirdmide de tempo de
difragfio. Essas curvas tém seu tragado nfo mais em planos de afastamento constante e sim em -
regibes do dado de entrada que tém como parimetro constante o 4ngulo de reflexfio. Como é visto
adiante, esta mudanga do pardmetro que se mantém constante d4 origem a curvas completamente
diferentes das obtidas na configuragio CO, exceto quando # = Om na migragiio CO, e Y= 0° na

migragdo CA.

Na integral de migracdo a variavel de integragio é agora o mergulho de migragiio o, em
substitui¢o a coordenada x do ponto médio na migragiio CO, e a fungiio peso também é diferente

e dependente de ¢

Figura 3.1: Caminho percorrido pelo raio que sai de A, com ingulo ¢y, e chega a B, com &ngulo ¢3, € o
mesmo do que sai de B, com o dngulo ¢z.

Nas proximas segbes sdo discutidos a integral da migragio Kirchhoff em CA por
empithamento, € os pardmetros necessdrios para realizd-la, quais sejam, a curva de difracio, o

peso para obtengo de dados migrados em amplitude verdadeira e a abertura de migraggo.
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3.1 Integral de migraciio Kirchhoff em CA

Matematicamente a migragdo Kirchhoff por empilhamento em CA pode ser expressa pela
mesma integral de migracio geral (Equagfo (2.7)) onde agora o parimetro de configuracéo € o
angulo o,

V()= [ do WP (o 00) DluP(a,t =t (00 )] 3.1)

sendo M o ponto em subsuperficie (dominio migrado), ¥ ¢ o 4ngulo de reflexdo, mantido
constante, 0. ¢ o 4ngulo de mergulho da migragiio (a varidvel de integragiio), T’ (e; M) é o
tempo de difrag¢dic para o ponto M; D[.] indica o operador de meia derivada em relagfo ao tempo

aplicado ao dado de entrada, W’ (c; M) € o peso a ser aplicado para corregio dos efeitos do

espalhamento geométrico, 4,” ¢ a abertura que limita a regido de soma nos dados de entrada e

Vy(M) é a amplitude resultante da soma que ¢é atribuida ao ponto M. Observa-se que, com a
mudanga de variadvel envolvida nesta migracio pode-se escrever que

E=a, ¥y =constante, S(&)=x(a)-hle), GE&)=x(@)+h(a), (3.2)
ou seja, os tragos sismicos continuam sendo individualizados pela coordenada do ponto médio e o
meio afastamento 7, mas eles sdo funcdes do dngulo de mergulho de migragio o e portanto o

dado sismico analitico de entrada fica descrito como U (0,#), onde o sobrescrito indica que o

dominio € de Y constante.

Assim, para um dado ponto M no dominio migrado, fixa-se o dngulo de reflexdo ¥, e
variando o angulo de mergulho o sfo calculados a curva de difracio 'tg’) (a; M) e os pesos
W (a; M) . Nos dados de entrada U (0,2) sdo coletadas as amostras especificadas pela curva

de difragfo, a cada uma ¢ aplicado seu respectivo peso, faz-se o somatorio destas amostras € o
resultado é colocado no ponto M. Repetindo-se este procedimento para todos os pontos do
dominio migrado, obtém-se uma se¢io migrada correspondente ac determinado dngulo de
reflexdo. Apos ter sido realizada a migraglo para diversos angulos de reflexdo Y pode-se
selecionar tragos migrados com coordenada espacial () comum e com valores de &ngulos de
reflex3o crescentes, o que fornece dados condicionados para estudos de AVA
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A seguir a determinacio da curva de difragio no dominio CA ¢ discutida.
3.2 A curva de difraciio no dominio CA

A dedugfo aqui apresentada da parte cinematica da migrag3o CA segue o trabalho de Fomel
et al. (1999). Inicialmente considera-se um ponto refletor A4, de coordenadas (y,z), em um meio
com velocidade constante v e um par fonte-receptor com meio afastamento % e coordenada do

ponto médio igual a x como exibido na Figura 3.2.

O tempo de transito € dado por

tzlSHG '

3.3)
v
Fazendo uso da lei dos senos no tridngulo SMG tem-se:
2h _ l _ I _ I _ le 3.4)
sen(2y) sen[(w/2)—(ax+7y)] sen[(m/2)+(cx—7y)] cos(a+Y) cos(cx—y)
e portanto
cos(ox + )
I =2h——-"% .
s sen(2y) 3-5)
<
cos(c—7)
l.=2h——r= 3.6
¢ sen(2y) 3.6)

Substituindo as Equagbes (3.5) e (3.6) na Equagfio (3.3) e fazendo algumas transformagdes
trigonométricas obtém-se
= 2h cos(ax)

v sen(y) 37

Analisando a Equac¢do (3.7) nota-se que ainda faltam informacdes pois ela relaciona o
tempo de trinsito apenas com o meio afastamento, a velocidade e os dngulos de reflexdio e

mergulho mas nfo diz nada sobre o ponto médio e as coordenadas (y,z) do ponto M que sio
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necessarios para a especificacio completa do trago sismico e do ponto em subsuperficie,

respectivamente.

v

Figwra 3.2: Geometria da reflexfio em um meio com velocidade constante v para um par de raios
incidente, SM, e refletido, MG, onde M tem as coordenadas (y,z). (Modificado de Fomel et al., 1999).

Para relacionar o meio afastamento % com a profundidade z do ponto M, da Equagfio (3.4)
tem-se que

p=ls_se0CY) (3.8)
2 cos(a+7)

e do tridingulo SyM (Figura 3.2) tira-se que
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z

= 39
> cos(a—7) 3-9)
Substituindo a Equacéo (3.9) na Equacdo (3.8) e fazendo algumas transformactes obtém-se

heg sen(y)cos(y) G.1 6)
cos? (@) —sen’(y) )

Substituindo a Equagéo (3.10) na Equacio (3.7) o tempo de trinsito fica

‘= 2z cos(er)cos(y)
v cos*(a)—sen’(y)

(3.11)

Necessita-se ainda introduzir as informac¢des das coordenadas x do ponto médio ¢ y do
ponto M que ¢ feito calculando a distincia horizontal, x — y, entre o ponto médio e o ponto M.
Sendo x5 a coordenada da fonte S e x¢ a coordenada do receptor G, a coordenada do ponto médio

pode ser escrita como

x=2s%% (3.12)
2
Dos tniangulos GyM e SyM tem-se, respectivamente, que
Xg =y = ztan(& + %) (3.13)
e
X~y =ztan(o ~¥). (3.14)

Somando as Equagdes (3.13) ¢ (3.14), dividindo por 2 e fazendo usc da igualdade de (3.12) e
ap0s algumas manipulagGes obtém-se

i-y=z sezn(a:) cos(czt) . (3.15)
cos (&) —sen”(y)

No 1nicio desta segfio o ponto M foi considerado como um ponto refletor, retirando esta
exigéncia do posicionamento sobre o refletor o ponto M torna-se um ponto difrator, o o dngulo de
mergulho da migragdo ¢ Y o Angulo que o raio SM faz com a normal ao mergutho de migragio no

ponto M ¢ assim as EquacGes (3.10), (3.11) e (3.15), repetidas a seguir, definem a parte

cinematica, ou a curva de difrag#io, da migragfo Kirchhoff, por empilhamento, em CA.
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. 2z cos(oc)cos(y) , (3.16)
v cos’ (o) —sen’(y)

sen(y)cos(y) 3.17
cos’(et) —sen’(y) |

sen(a) cos()
cos*(a)—sen’(y)

X=y+z (3.18)

Como ja dito anteriormente, para realizar esta migrac3o em tempo basta fazer a seguinte

substitui¢io z =vi,, /2, onde #; é o tempo migrado do ponto M, agora com coordenadas (.17 e

v € a velocidade no ponto A/, assumida constante.

As trés equacOes anteriores limitam os valores possiveis do angulo o com a seguinte

condicio

cos’ (&) >sen’(7) ou |oo|+ly< 332_ . (3.19)

A Figura 3.3 exemplifica um raio que viola esta condi¢o com o + ¥ = /2, indicando que,

para um meio de velocidade constante, o raio refletido nfo retorna a superficie e portanto sua
chegada nfo ¢ registrada. Assim, esta condi¢do também implica na limitagdo do mdximo

mergulho da interface que se pode migrar adequadamente para determinado 4ngulo de reflexo.

A curva de difraciio para um ponto M(y,z) no dominio migrado é construida através das
Equagdes (3.16), (3.17) € (3.18), fixando ¥ e variando @, 0 que pode ser visto no esquema exibido

na Figura 3.4. Nota-se que esta curva é tragada no espaco (x,/4,7).

Na Figura 3.5 tem-se as curvas de difracfo, desenhadas em 3D (x,/,7), de um ponto Mem y
= 0m ¢ z = 1000m, em um meio com velocidade de 3000m/s, para Y= 2° ¢ Y= 10° e os

respectivos dngulos de mergulho de migraciio usados para traga-las. Deve-se observar os altos

valores assumidos pelas varidveis x, / ¢ £ 4 medida que os Angulos de mergulho aproximam-se do
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limite imposto pela condigfo expressa na Equacio (3.19). Ressalta-se que valores de A e ¢ desta
magnitude nfo sZo usuais na aquisi¢io sismica atual e assim a porgio das curvas de difragio

proximas a este limite esta, normalmente, fora dos dados sismicos de entrada.

v

Figura 3.3: Exemplo da violaciio da condicéo |O:! + M < 7t/2 ditada pelas equagdes da curya de tempo de
difragdo.

Similarmente ao mostrado na migragio CO, as curvas de difrac3o para varios ingulos de
reflexfio podem ser tragadas sobre a pirimide de tempo de difracio (Figura 3.6). Nota-se que elas

ndo estdo contidas em nenhum plano de organizagiio pré-cxistente dos dados sismicos, tal como
ponto de tiro comum, receptor comum, etc. A excegdo € a curva para Y= 0° que esta contida no

plano de 2 = Om.
3.3 Comparacio entre as curvas de difraciio das migracdes em CA e CO

Como a migragio em CO ¢ atualmente a mais utilizada e portanto a mais bem
compreendida cabe aqul uma comparagio entre as suas curvas de difracio e as relacionadas a

migracdo CA.

O aspecto mais evidente ¢ a equagdio que rege as curvas nos dois dominios. Enquanto na

migragio CO a curva € descrita por apenas uma equacio (Equacfo (2.20)), na CA sfio necessérias
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trés equagdes (Equacdes (3.16), (3.17) e (3.18)) para descrevé-la, j4 dando uma indicagéo de que
a soma nesta migracio ¢ feita em uma regifo mais complexa dos dados sismicos. Na migracio
CO, para um mesmo ponto no dominio migrado, mantém-se o A constante e variando-se x
calcula-se o seu respectivo tempo de difragfo. J4 na migracdo CA mantém-se o Y fixo, que € um

parimetro que nfo existe no dado sismico quando da defini¢do de sua geometria, varia-se o,

também inexistente na geometria do dado sismico, ¢ calcula-se o x, 0 4 e o respectivo tempo de

difracfo.
hy ) _ A X
¢ X X X3 ’
2 \
. curva de difracio
3
To{o;M)
1
tv y
»
Z (I[B,’IM\\ ‘J. 0.3
‘y

Figura 3.4: Esquema do tragado da curva de difragiio, 73’ (ox; M), para configuragio CA referente ao
ponto M de coordenadas (3,z). Observar que esta curva é tragada no espago (x,4,7).
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Figura 3.5: Curvas de difracdo CA (esquerda) para ponto difrator em y = Om, z =1000m, v = 3000m/s e
Y = 2° (vermelha) e Y = 10° (azul) e os dngulos de mergulho, ¢, usados para traca-las (direita).

2}
o0
§
T L iking
o 200
= {if)
e+
A0
I, o : ; . 7 LT
Y R o A4 - - 1R a3 TR 206 BN AT

r= feeny
Figura 3.6: Curvas de difragfio no dominio CA scobre a pirdmide de tempo de difraciio para ponto difrator
M em (y = Om,z = 1000m) e meio com v = 3000m/s. As curvas sdo de Y = 10° a 'Y = 75° com incremento

de 5° sendo que a referente a Y = 0° € a tracada no centro da pirdmide (h = Om) e Y crescendo para a
direita e esquerda da pirdmide.
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A Figura 3.7 exibe as curvas de difragfo, de um mesmo ponto em subsuperficie, para as
migragdes CA (esquerda) e CO (direita). Na parte superior tem-se um grafico no espago (x,A4,1), e
no sentido da por¢fo inferior da figura tem-se o rebatimento das curvas primeiramente no plano
(h,f), em seguida no plano (x,f) e por 1ltimo no plano (x,%). Nota-se mais claramente que as
curvas da migra¢io CA nfo estdo contidas em nenhum plano de organizac&o presente nos dados

de entrada (por exemplo, CS, CR, etc), em contraste com as curvas de migracio CO. Assim, para

realizar a soma sobre uma curva para qualquer angulo de reflex@o (exceto para Y= 0°) um cubo

3D (x,h,t) do dado de entrada tem que ser percorrido e nfo apenas uma segiio 2D como € o caso

da migragéo CO, o que ocasiona um esfor¢co computacional maior.

As curvas de difracdo CA e CO (Figura 3.8), para um mesmo ponto M e velocidade v, so
coincidentes em seus apices (exceto para ¥ = 0° quando a coincidéncia com # = Om ¢ total), onde
oo=0°ex=y paraacurva CA e x =y para a curva CO, para todos os afastamentos que seguem a
relacio

h=ztan(y), (3.20)
onde # ¢ o meio afastamento da curva CO considerada, Y € o dngulo de reflexfio da curva CA
considerada ¢ z € a profundidade do ponto M. Isto pode ser entendido supondo o ponto M(y,z)
sobre um refletor horizontal, assim o dngulo de reflex8o de um raio neste ponto, referente a um
determinado meio afastamento /4, ¢ dado por

y = arctan(h/z) (3.21)
e como as curvas de difracio, independente do dominio da migracfio, sfo tangentes & reflexdo
onde o angulo de mergulho da migracfio é igual ao dngulo de mergultho do refletor (o = 0°) as
curvas CA e CO obrigatoriamente sfio coincidentes neste ponto. A Figura 3.8 exibe as curvas de
difraciio CA e CO para o ponto y = 0m, z = 1000m, com v = 3000m/s, para os seguintes
afastamentos (ingulos), baseados na Equacgo (3.21): 2 =0m (Y= 0°), 2 = 500m (Y= 26,6°), h =

1000m (Y = 45°) € 2 = 3000m (Y = 71,6°).
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Figura 3.7: Curvas de difragiio de um ponto em subsuperficie com coordenadas (y=0m,z=1000m) e

1v=3000m/s para as migracOes CA (esquerda) e CO (direita).
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Figura 3.8: Curvas de difragdo CA ¢ CO para ponto M(0,1000), +v=3000m/s, observar a coincidéncia total

entre as curvas de Y = 0° ¢ 2= Om e a coincidéncia apenas no dpice para as outras.

3.4 Peso para migraciic em amplitude verdadeira no dominio CA

Comeo o objetivo desta migracio envolve o estudo de amplitudes, o efeito do espalhamento

geométrico deve ser removido das amplitudes migradas. Esta corregio ¢ feita através do peso

WD (a; M)y, calculado para a configuragiio CA, que é aplicado a cada amostra pré-soma.

A apresentacio desta parte dindmica da migragdo Kirchhoff no dominio CA segue o
trabalho de Tygel (2004).
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Para facilitar a exposi¢io, repete-se aqui a expressdo geral do peso para amplitude

verdadeira (Equacdo (2.8)) da migragio Kirchhoff na situacio 2,5D,

y —_S_ - Vl -‘B
W (EsMY=1L LG«/GS+O'G(ZCOSZ(Y>]’E ] (3.22)

O determinante de Beylkin 2D ( hs ) em termos do angulo de mergulho de migragéio o, pode

Ser escrito como

—  4dcos’(y) da
hB =
v dé

(3.23)
As componentes do espalhamento geométrico no plano de propagacgio ( Lse Ec;) e fora do
plano (Os e Og), para um meio de velocidade constante sdo dadas pelas Equacdes (2.4) e (2.5),

respectivamente, onde /s e /g representam os comprimentos dos segmentos dos raios SM ¢ GM

(Figura 3.2).

Substituindo estas equagdes e a Equagio (3.23), na Equacdo (3.22) tem-se que
15l
Wps (& M)=2 W/ﬁ (ls+fg)d—a. - (3.24)
v d&

Considerando que a migragio CA envolve a mudanca da variavel de integragio de & para o
através da relagfo diferencial d& = (d&/da)der, a parte (d&/de) pode ser incorporada ao peso
cancelando o termo  (dor/dE) da Equagfio ( 3.24), introduzido pelo determinante de Beylkin

(Equacdo (3.23)). Assim a expressdo do peso, na configuragio CA pode ser escrita como
.1
W (o M) =2 P_g (s +15) . (3.25)
v

O comprimento /s esta definido na Equacio (3.9) e o /5 pode ser obtido do tridngulo GyM
(Figura 3.2) como

z

ppernt (3.26)

G
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Da Equacio (3.3) tira-se que

lg+1; =vi, 3.27)
onde ¢ € o tempo de difragdo expresso pela Equacio (3.16). Substituindo-a na Equagio (3.27) e o
resultado na Equacéio (3.25), juntamente com as Equacdes (3.9) ¢ (3.26), obtém-se

3
W m)y=2 |2 ! cost@eos(y) (3.28)
v cos{er—Y)cos(e+ 7y} cos“ (&) —sen”(y)
que apds algumas manipulagGes fica
3
WP (e M) =2 \/ 22 _yoos@oos(y) (3.29)
v cos (a)—sen (y)

estabelecendo-se assim 0s pesos a serem aplicados a cada amostra, antes da soma, necessarios
para a migra¢do em amplitude verdadeira. A Figura 3.9 exibe os pesos e as curvas de difragio de
um ponto Mem y = Om ¢ z = 1000m, em um meio com velocidade de 3000m/s, paray=2¢ Y=
10°. Vale destacar que as curvas de peso nunca atingem o valor zero, apesar de na Figura 3.9,

devido a escala, parecer que os pesos atingem este valor para x = Om.

tis) *

g__.... PSR- 3 “4

! <
o h{m}_ 10" x{m} 10

Figura 3.9: Curvas de difracdo CA (esquerda) para ponto difrator em y = Om, z =1000m, v = 3000m/s ¢
Y= 2° (vermelha) e 'Y= 10° (azul) e seus respectivos pesos, ng?, para migragio em amplitude
verdadeira (direita).

Ressalta-se mais uma vez que para a migracdo em tempo deve-se fazer a substituigio

z=t,, /2, sendo #; o tempo migrado do ponto M ¢ v é a velocidade no ponto M.
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3.5 Determinacio da abertura para a migraciio CA

A realizagdo da migraco Kirchhoff por empilhamento em amplitude verdadeira envolve a

determinacg#o de trés parimetros:
« os tempos de difragio 7\ (0; M) (Segdo 3.2) que determinam a curva de difracio, na
configuragio em CA, no dominio (x,%,f) dos dados de entrada,
e os pesos W (o; M) (Segdo 3.4) a serem aplicados a cada amostra sobre a curva para
retirar os efertos do espalhamento geométrico
® ¢ a abertura Ab(") que limita a regifio da curva sobre a qual a soma ocorre, e que &

discutida nesta secéo.

No Capitulo 2, Secfio 2.3 ¢ apresentada uma visdo geral da abertura, ¢ aqui é enfocado o seu

célculo para a configuracio CA.

Como visto, o raio da abertura r.; para garantir uma migrag¢3o apenas cinemdtica, deve
conter a parte da curva de difragio que vai da coordenada y do ponto M (dpice da difracio) até a
coordenada x do ponto médio onde ocorre a tangéncia entre difracfio e reflexdo (7, = 1) e para o
dominio CA € dada por (Guerra, 2004b)

¥ =h+ztan(a—7), (3.30)

sendo que sua dedugdo encontra-se no Apéndice A.

A Figura 3.10 exibe a relago desta abertura com o ponto M em subsuperficie e o dominio
do dado sismico de entrada. Observar que nesta figura o eixo dos meio afastamentos (k) esta
rebatido no plano (x,7), € portanto a curva de difragdo e a reflexo estdo desenhadas no plano (x,7),

mas de fato, para o dominio CA, considera-se o espaco (x,4,7).
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Tratando-se de migracfo dinimica, a abertura tem que incluir a primeira zona de Fresnel
que deve ser projetada no datum de aquisic8o e segundo a configuraciio CA (zona de Fresnel
projetada).

curva de tempo
de reflexdo

t v curva de difracéo

refletor

Figura 3.10: Desenho esquematico do raio da abertura (r,:) para migra¢do cinematica. Na parte superior
tem-se a representacdo do dado sismice, sendo que o eixo dos meio afastamentos (h) esta rebatido no
plano (x,f).

Atraveés da condiglo expressa na Equagio (2.12) e da geometria exibida na Figura 3.11, a

enésima zona de Fresnel, para uma interface plana e meio de velocidade constante, em termos do

ingulo de reflexfo Y e do 4ngulo de mergutho o pode ser escrita como (Guerra, 2004a)

nT,vz
FZ . = a . 3.31
) \/?.Cn:)s((x)cos3 ) @31

A deducfio completa desta equacdo estd no Apéndice B.
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Dois pontos devem ser destacados. O primeiro € que a determinaciio da zona de Fresnel
depende do raio de curvatura da interface e que o resultado aqui apresentado ¢ para interface
plana e portanto fornecera valores corretos para refletores suficientemente planos. O segundo é a
utilizagdio da série de Taylor até segunda ordem para aproximar as distincias d; e &, (Figura 3.11)
ocasionando valores médios para a zona de Fresnel calculada que € simétrica em relagfo ao ponto
M, o que ndo € verdade para uma interface inclinada onde a zona de Fresnel verdadeira é maior na

direcéio em que a profundidade aumenta (Figura 3.13).

Figura 3.11: Geometria para determinacdo da zona de Fresnel (FZy) para ponto M(y,z) sobre refletor
plano inclinado com merguiho o (adaptado de Guerra, 2004a).

Tendo estabelecido como encontrar a zona de Fresnel, sobre o refletor, em termos do
dngulo de reflexfo Y e do 4ngulo de mergulho ¢, € necessario agora fazer a sua projecio para o

datum de aquisi¢io segundo a configuracdo CA.

A Figura 3.12 exibe o esquema da projeciio da zona de Fresnel segundo a configuracio CA.
A partir do ponto M,, que delimita a zona de Fresnel de ordem », deve-se encontrar o ponto

meédio, de coordenada x,, do trago que receberia uma reflexfio ocorrida em M, com o 4ngulo de

reflexdo Y. A zona de Fresnel projetada € a regifio entre o ponto médio, de coordenada x, do traco

que registra a reflexfio ocorrida em M com o éngulo Y e 0 ponto médio de coordenada x,, e sua

equacio, para a projecdo no dominio CA, é (Guerra, 2004c)
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AT, VZ

cos(¢t) cos* () _\/ 9 cos(a)eos(y)

FZ. . =FZ =
o “ cos*(0r)—sen*(y) cos?(ar)-sen’(y)

(3.32)

¢ sua deducgfo estd no Apéndice C.

Figura 3.12: Geometria para determinac@o da zona de Fresnel projetada (FZ ;) ), segundo a configuragéo
CA, para pontc M(y,z) sobre refletor plano inclinado com mergulho o {(adaptado de Guerra, 2004c).

Assim 0 raio, rp, da abertura necessdria para que a migra¢do consiga recuperar o
coeficiente de reflexdo da interface (segmento my;c"; na Figura 3.13) ¢

Fop = Vo +FZ€;) (3.33)

onde 7431, raio da abertura para migracfio cinematica, ¢ dado pela Equacdo (3.30) ¢ FZ('I}, a

primeira zona de Fresnel projetada , ¢ dada pela Equacéo (3.32) fazendo n=1.

E, como dito no Capitulo 2, Segfio 2.3, para diminuir os ruides da migracdo devidos ao

truncamento brusco do operador, acrescenta-se a segunda zona de Fresnel projetada (segmento
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x,x, na Figura 3.13) como regifo de atenuagfio do operador. Assim, para que se realize uma
migracio dindmica ¢ livre dos artefatos causados pelos limites do operador, o raio de abertura,
rap, deve ser

Fuy =¥y +FZ (3.34)
onde FZ (*2) ¢ a regifo que engloba a primeira e segunda zonas de Fresnel projetadas sendo dada

pela Equacdo (3.32) quando n=2.

A Figura 3.13 faz um resumo das trés aberturas citadas anteriormente, para a configuracio

CA, relacionando as zonas de Fresnel reais ¢ as projetadas ¢ o dominio dos tragos sismicos de

entrada.
X
Trg=1p
i
! i
. ’ i
t W curva de difraggo H—-J—rbi M’""’
———eiili a
T —
z VY == refletor

Figura 3.13: As zonas de Fresnel real ¢ projetada (configuragdo CA) e sua relagdo com as aberturas no
dominio do trago sismico. No dominio do dado sismico de entrada (parte superior) o eixo A estd rebatido

no plano (x,7).
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As informagdes necessdarias para realizar a migra¢do Kirchhoff 2,5D na configuracéio CA,
em tempo ¢ em amplitude verdadeira foram descritas. A seguir sfo mostradas algumas
caracteristicas da implementacfo numeérica utilizada e finalmente, no préximo capitulo, sio vistos

alguns resultados da aplicagio desta migracio em dados sismicos sintéticos.
3.6 Consideracdes sobre a implementac¢fio numérica da migracio CA

O programa de migracio CA por empilhamento em tempo foi implementado utilizando o
pacote MATLAB® (versio 5.3). Seus principais pardmetros de entrada séo:
o matriz 3D do dado sismico analitico, com a meia derivada em relagio ao tempo aplicada,
organizado em pain€is de afastamento comum;
s vetores das coordenadas superficiais dos dados de entrada e saida (ponto médio);
o vetor dos meios afastamentos;
* vetores com os tempos das amostras da entrada ¢ saida;
s vetor ou matriz 2D com as velocidades NMO;
+ vetor dos dngulos de reflexo de saida;
¢ valor do incremento dos dngulos de mergulho da migracéo; e

+ valor do raio da abertura.

Os principais passos do algoritmo (Figura 3.14) estfio descritos a seguir.
Lago no angulo de reflexdo

- cria vetor dos ngulos de mergulho segundo a condigdo |¥]+|a| < 7/2.

Laco na coordenada de saida
- calcula peso W), em fungfo dos tempos de saida, das velocidades em cada tempo, dos
angulos de mergulho e do dngulo de reflexéo;
- calcula as curvas de difrag8io (coordenada do ponto médio, meio afastamento e tempo de
difraciio) para cada tempo de saida;
- interpola as amplitudes nos pontos calculados que estfio dentro da abertura especificada

- aplica a cada amostra interpolada o seu respectivo peso;
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- realiza o somatério das amplitudes de cada curva de difracfo; e
- coloca a parte real dos resultados acima na coordenada e nos respectivos tempos de saida.
Fim do laco na coordenada
Grava saida com um painel de 4ngule comum migrado

Fim do lago no dngulo

Passar da integral matematica que descreve a migragio Kirchhoff em CA para um programa
que realiza esta migracdo nos dados sismicos requer algumas aproximagdes, pois se estd passando
de um dominio continuo para um dominio discreto (amostras). A integral é substituida por uma
soma e o intervalo infinitesimal da varidvel de integragfo é trocado por um incremento finito. E o
proprio dado sismico tem seus préprios intervalos de amostragem na coordenada do ponto médio,
no afastamento fonte-receptor e no tempo, gerando a necessidade de realizar interpolagiio entre os
dados existentes para colher as amostras sobre as curvas de difragfo. Aqui sdo expostas as
implementagdes utilizadas no algoritmo que foi feito utilizando o pacote MATLAB® (versio 5.3)

e alguns comentérios sio feitos sobre a interferéncia da implementacfio numérica nos resultados.

No programa, a integral descrita pela Equacgio (3.1) € aproximada pela regra dos retangulos
e considera-se sempre Aw constante, escolhido pelo usudrio. Assim espera-se que quanto menor
for 0 Aat melhor serd a aproximaggo. E bom lembrar que para a migracdo CO o incremento da
variavel de integracio x (coordenada do ponto médio) j& ¢ pré-estabelecido pelo préprio dado

sismico.

A amostra a ser coletada dificilmente cai exatamente sobre uma existente no dado fazendo-
se necessdrio interpolar sua amplitude. Como as curvas de difragdo estdo no espaco (x,h,7), a
interpolacdo ocorre neste espago e portanto os intervalos de amostragem de x, 4 e 7 t8ém uma
grande influéncia no resultado obtido, principalmente os dois primeiros pois o tltimo
normalmente ¢ suficientemente pequeno. Ao comparar com a migragio CO, nota-se que nesse
caso normalmente a interpolagdo sé acontece em ¢ O método de interpolagdio 3D utilizado no

programa foi por polindmios de terceiro grau (clibicas).
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Arquivo
dedados Af—
sismicos

Célculo dos éngulo de mergulho
(o) da migracdo: fy| + jo| <w/2

Y

4

Célculo dos pesos referentes a
todos os tempos de saida

Célculo das curvas de difragio:
x,het

y

Interpolagdo das amplitudes e
aplicagfo dos pesos

hA

Somatorio das amplitudes ao
longo das curvas de difragéo

'

Atribui¢do dos resultados ao trago
de saida, nos respectivos tempos.

v

Gravacdo da

secdo de &ngulo
de reflexdo
comum

Ultimo angulo de

FIM
reflexdo?

Figura 3.14: Algoritmo da migragio Kirchhoff em 4ngulo comum por empilhamento
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Tendo abordado a parte tedrica da migracio Kirchhoff em CA e alguns aspectos de sua
implementacio numérica, no proximo capitulo sdo apresentados alguns resultados obtidos da sua

aplicagdo em dados sismicos sintéticos.
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Capitulo 4

Resultados da aplicacio da migracio em dados sismicos sintéticos

Neste capitulo sdo exibidos os resultados obtidos da aplicagfio da migracido em &ngulo
comum em dados sismicos sintéticos e, sempre que forem adequadas, comparagbes com a

migragio em CO sdo feitas.

O programa de modelagem utilizado, cedido pelo Prof. Dr. Lucio T. Santos, realiza a
modelagem actistica para um meio homogéneo, com densidade constante, e uma interface
refletora. Neste programa pode-se optar para que os coeficientes de reflexfio (R) sejam constantes
e unitarios, independendo dos dngulos de reflexdo, opgio esta que foi utilizada nas primeiras

versdes das modelagens de todos os modelos para facilitar a verificagio da eficacia da migragdo.

Os dados sismicos foram gerados a partir de tr€s modelos geolégicos com o objetivo de
testar o comportamento da migracio com o mergutho e curvatura das interfaces. O primeiro
modelo ¢ de uma interface plana horizontal, no segundo a mnterface é plana inclinada e o Gltimo €
uma interface na forma anticlinal. Os detalhes s8o especificados & medida que os resultados séo

apresentados.

Ao comparar as amplitudes dos dados migrados com os coeficientes de reflexdo considera-
se que um erro de 5% € aceitavel. Os graficos de AVA como, por exemplo, a Figura 4.2), para os
modelos com R = +1, apresentam dois valores para cada amostra: um refere-se a amplitude

maxima/minima amostrada no trago (ponto azul) e o outro é o valor maximo/minimo da
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amplitude interpolada entre as amostras do trago {quadrado verde). Para os modelos com R

varidvel, apenas o valor da amplitude interpolada € exibido.

4.1 Modelo de interface plana horizontal.

Neste modelo (Figura 4.1) a interface estd a 1000m de profundidade e utiliza-se uma
velocidade constante de 3000m/s e a opgdo do coeficiente de reflexfio constante ¢ unitério. A
razo de amostragem temporal foi de 4ms. Os resultados apresentados referem-se & migragio na

coordenada y = 2500m.
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Figura 4.1: Modelo de interface plana horizontal em z = 1000m e esquema dos raios para um afastamento
de 2000m, os trifingulos representam os receptores e as cruzes representam as fontes.
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Com o auxilio deste modelo apresenta-se a influéncia dos intervalos entre tracos (Ax ¢ Ah)

e entre os dngulos de mergulho da migragio (Ao € a abertura para a migragioc CA.

Inicialmente os dados sismicos foram modelados com Ax = 50m (distincia entre pontos
médios) e Ah = 50m e meio afastamento maximo de 1000m. Estes dados foram migrados em CA
e CO, com r, = 2000m, e suas amplitudes comparadas (Figura 4.2). Nota-se que a migraciic CA
s recupera o coeficiente de reflexfio (R = +1) até, aproximadamente, o dngulo de reflexdo y =
16°. J4 a migragido CO consegue recuperar perfeitamente os coeficientes de reflexdo (R = +1) para
todos os afastamentos, ou seja, até ¥ = 45° pois considerando que a interface ¢ horizontal, 2 =

1000m equivale a este dngulo de reflexfo.
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Figura 4.2: Migracio (y = 2500m) em CA (esquerda) ¢ CO (direita) do modelo com Ax = Ah = 50me R =
+1, secdo (topo) ¢ amplitudes maximas (base), com r,, = 2000m.
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Baseado nestes resultados foram modelados dois conjuntos de dados com intervalos entre
tragos menores, um com Ax = Ak = 25m e o outro com Ax = Ak = 10m. Os resultados da

aplicaciio da migracio CA nestes dois conjuntos de dados estfo na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Migracfo (y = 2500m) em CA dos modelos com Ax = Ak = 25m (esquerda) e Ax = Ah = 10m
(direita) ¢ R = +1, secio (topo) e amplitudes méaximas (base), com r,, = 2000m.

Pode-se observar que o intervalo de 25m para x ¢ 2 ¢ suficiente para recuperar os

coeficientes de reflexfio até Y = 40°, mas o comportamento das amplitudes ndo estd muito estavel

{oscilagles entre ¥ = 26° e Y = 40°). Analisando as amplitudes obtidas com o intervalo de 10m
nota-se que, apesar de ndlo conseguir recuperar o coeficiente de reflexfio até o dngulo de reflexdo

maximo contido nos dados (Y = 45°), seu comportamento torna-se estdvel e assim este intervalo é
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considerado adequado e utilizado em todas as modelagens apresentadas a partir daqui. Esta
influéncia dos intervalos de amostragem de x e # nos resultados da migracio CA é esperada,
como citado no capitulo anterior, devido a interpolac3o das amplitudes ocorrer nas trés variaveis
x, h e ¢, fato que ndo ocorre na migragio CO onde a interpolagio ¢ apenas em ¢ Sendo assim,
quanto maior € o espacamento entre as amostras dos dados de entrada, tanto em x quanto em 4 e

em f também (mas 4ms ¢ um intervalo suficientemente pequeno), pior € a estimativa da amplitude

interpolada. O fato de nfo se conseguir recuperar as amplitudes até Y = 45° ¢ discutido um pouco

ais a frente.

A influéncia do incremento entre os Angulos de mergutho da migragio (Aot = 1°, Ax=2¢
Aa= 4°) é testada no modelo com Ax = Ak = 10m e Jy, = 1000m. Os resultados (Figura 4.4)
mostram que, apesar de as amplitudes maximas no tempo do refletor (0,670s) permanecerem
praticamente as mesmas, o nivel de ruido em tempos menores aumenta proporcionalmente com o
aumento do incremento. Havendo refletores nestes tempos, o ruido provavelmente interferiria em

suas amplitudes.

Analisando a Figura 4.5, que exibe as curvas de difragio com amostragens de Ao = 1°,
Ao = 2% e A= 4° e os respectivos mergulhos, nota-se que o intervalo de amostragem constante
ndo significa uma amostragem igualmente espacada na curva, sendo que a parte do operador que
equivale a mergulhos menores (dpice da curva) é mais densamente amostrada no plano (x,A4).
Portanto uma razdo de amostragem maior do operador ¢ muito mais danosa para mergulhos
maiores justificando assim os resultados obtidos (Figura 4.4). Em outras palavras, considerando
que a interface ¢ horizontal, a tangéncia entre curva de difracéo e reflex0o ocorre em o= 0° (apice
da curva) e como € uma regide que continua bem amostrada mesmo para Ac = 4° (Figura 4.5
base) as amplitudes no tempo do refletor (0,670s) nfo sdo prejudicadas, o que provavelmente nio
ocorre para refletores mergulhantes pois a tangéneia ocorre onde o 4ngulo de mergulho de
migracdo € igual ao mergulho do refletor. Por outro lado, para profundidades menores que a da
interface do modelo, as amplitudes de uma curva de difragdo sé sdo anuladas se houver

mterferéncia destrutiva, e a medida que o operador vai ficando mnais mal amostrado, nos
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mergulhos maiores, esta interferéncia ¢ prejudicada gerando assim valores significativos de

amplitudes nestas profundidades.
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Figura 4.5: Curvas de difragfo (esquerda) com diferentes intervalos de amostragem {curvas projetadas no
plano (x,k)) e os respectivos merguthos de migragio (direita).

Voltando ao problema da ndo recupera¢do do cocficiente de reflexdo para 40° <Y< 45°% o

seu entendimento e solucfio sdo esclarecidos pela andlise da abertura e das curvas de difragfio.

Fazendo um estudo da abertura necessaria para recuperar as amplitudes até y = 45° (Figura
4.6, esquerda) a uma profundidade de 1000m e velocidade de 3000m/s, através do uso das

Equagdes (3.33) e (3.34), espera-se que usando uma abertura minima (incluindo a segunda zona

de Fresnel projetada) de 2100m atinja-se este objetivo. E ao analisar a curva de difragho para Yy =
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45°, tragada apenas dentro desta abertura, (Figura 4.6, direita) observa-se que esta curva estende-

se até quase o meio afastamento de 1500m.
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Figura 4.6: Grafico da variagio da aberfura (inclumdo FZé), verde, e FZ;Z), azul) com o dngulo de

reflexd@o (esquerda) e as curvas de difracio (direita) para 7, = 1050m, adequado para y = 45°, z = 1000m e
v = 3000m/s.

Justifica-se assim o resultado mostrado na Figura 4.3, apesar de a migragfo ter sido feita

com uma abertura bem maior (4000m) do que a minima (2100m), a auséncia dos meios
afastamentos maiores do que 1000m nfio permite que os coeficientes de reflexfio para 40° <y <

45° sejam recuperados. Vale notar que na secfio exibida na Figura 4.3 a reflexfio existe e estd

posicionada corretamente (horizontalizada) para todos os dngulos de reflexfo, mesmo quando 40°
< ¥ < 45° pois, apesar de nfio ter os afastamentos necessarios para a migragio dinimica, existe

afastamento suficiente para a migra¢fio cinematica, ou seja, a regifio de tangéncia estd entre os

afastamentos presentes no dado (Figura 4.6, direita).

Um outro aspecto ¢ a recuperagio da amplitude para Y= 40° pois, embora o raio da abertura
adequado (incluindo a FZ (*2)) seja de 950m (Figura 4.6) ¢ aponte para um Ay, = 1200m que nio

existe no dado, o raio da abertura que inclui $6 a primeira zona de Fresnel projetada (v, = 650m),

mas garante a migragio dindmica correta, indica um meio afastamento préximo a 1000m,

presente no dado,
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Novos dados foram modelados com meio afastamento maximo de 1440m (&ngulo de
reflex@io maximo presente € ao redor de 55° e migrados com a abertura de 2100m. Os resultados
estdo na Figura 4.7, onde pode-se observar que o coeficiente de reflexdo ¢ recuperado até Y = 48°,

maior do que o esperado, mas justificado pela abertura incluindo apenas a primeira zona de

Fresnel projetada como exposto anteriormente.
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Figura 4.7: Migragio em CA com 7, =1050m do modelo com h__ =1440m e R =+1, segio
(esquerda) ¢ amplitudes maximas {direita).

4.2 Modelo de interface plana inclinada

A apresentacio destes resultados tem um enfoque ligeiramente diferente. Enquanto no
modelo anterior a modelagem foi sendo modificada para recuperar os coeficientes de reflexdo até
¥ = 45°, neste as limitacdes da modelagem, que equivalem aos problemas presentes na aquisi¢io
de dados reais, ¢ que norteiam as previsdes de até qual dngulo de reflexfo as amplitudes s3o
recuperadas para duas profundidades distintas (z = 1640m e z = 2000m). Primeiramente ¢ visto o
modelo com coeficiente de reflexfio (R) constante e unitario ¢ depois um outro com R varidvel

para compara¢io das curvas de AVA obtidas nos dados migrados em CA e CO.
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O modelo pode ser visto na Figura 4.8 ¢ os 4ngulos de reflexfo da modelagem estio na
Figura 4.9. Os dados para a modelagem so:
s inclinago da interface = 20°;
s v=4500m/s;
e R=+I];
e Afr=8ms, Ax=Ahr=10m;
®  Pmin = 0m € Aipy = 2500m;
s o comprimento do modelo permite uma abertura méxima de 4000m, sem efeitos de borda,

para uma das coordenadas que ¢ estudada, y = 4510m ¢ z = 1640m (Figura 4.8).
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Figura 4.8: Modelo de interface plana inclinada de 20° e esquema dos raios para um afastamento de
5000m. As setas indicam as coordenadas que sfio estudadas.
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Figura 4.9: Angulos de reflexdo da modelagem para as profundidades de 1640m ¢ 2000m ¢ meio
afastamento maximo de 2500m

Escolheu-se a razfo de amostragem temporal de 8ms devido a limitagdes computacionais,
para que o tamanho do arquivo de dados ficasse menor, ocupando menos memoria no processo de

migracio.

Considerando a abertura incluindo a segunda zona de Fresnel projetada (Figura 4.10,

esquerda), observa-se que com o raio da abertura méxima permitida pelos dados sismicos
(2000m) ¢ possivel recuperar os coeficientes de reflexfio até ¥ = 25°, para a profundidade de
1640m, e até Y = 14° para a profundidade de 2000m, se os afastamentos presentes nos dados
forem suficientes. Levando-se em conta o raio de abertura incluindo apenas a primeira zona de
Fresnel projetada (Figura 4.10, direita) espera-se a recuperagfio das amplitudes até Y= 34° para z
=1640m e até Y= 28° para z = 2000m, com a mesma considerac@o sobre os afastamentos. Assim,
mesmo que os dados tenham angulos de reflexfio até 48° (Figura 4.9), nSo se espera conseguir

recuperar as amplitudes até este valor de .

A Figura 4.11 exibe as curvas de difracio referentes aos dngulos de reflexfio 0°, 14°, 25°,
28° e 34° para as profundidades de 1640m (esquerda) e 2000m (direita). Observa-se que para z =

1640m a curva de 34° termina antes do meio afastamento de 2500m e para z = 2000m a curva de
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28° também tem este comportamento. Assim, existem nos dados sismicos os afastamentos
necessarios para se recuperar os coeficientes de reflexdo até os angulos de reflexfo indicados pelo

estudo da sbertura.
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Figura 4.10: Grafico da variacfo do raio da abertura minima com o ingulo de reflexfio, inchuindo a ¥Z 22)

(esquerda) ¢ a FZ:D (direita), para as profundidades z = 1640m ¢ z = 2000m no modelo da interface

plana inclinada.
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Figura 4.11: Curvas de difragio (y = 0°, 14°, 25°, 28° ¢ 34°) para as profundidades z = 1640m (esquerda) e
z = 2000m (direita) com r = 2000m,
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Os dados migrados em CA (com Ax = I° e 7y = 2000m) para a coordenada y = 4510m,
onde a profundidade do refletor € de 1640m, bem como o grafico dos dngulos de reflexdo versus

a amphifude maxima do refletor estdo na Figura 4.12. Constata-se que o coeficiente de reflexfio é

recuperado até Y = 32°, muito préximo do previsto pelo estudo apresentado acima (Y = 34°).

Observa-se que as amplitudes nfo ficam tdo proximas a +1, quando comparadas as obtidas
para 0 modelo horizontal (Figura 4.7), mas isto € conseqiiéncia da raz3o de amostragem temporal
(8ms) do dado que interfere no valor interpolado das amplitudes, do mesmo jeito que os
mntervalos de x e # fazem (ver modelo interface plana horizontal, Figuras 4.2 e 4.3 ). Mas devido a

limitagdes computacionais esta razéio de amostragem nfo pdde ser diminuida.

Do mesmo modo, os resultados da migragio CA (Figura 4.13), com Ao = 1° € r,p = 2000m,

da coordenada y = 5510m (refletor a uma profundidade de 2000m) mostram que os coeficientes
de reflexdo sfo recuperados até Y = 26°, muito proximo do esperado (Y = 287, ¢ nota-se também o

efeito da razdo de amostragem temporal.

Um outro aspecto que se deve considerar € o incremento entre os ingulos de mergulho da
migracdo, Ao. Como mostrado, este incremento ndo interfere nos resultados das amplitudes do
refletor horizontal, pelos motives citados, apenas causando ruidos acima do refletor. Mas para um
refletor inclinado, onde a regifio de tangéncia entre reflexfo e difracfio nfio ocorre mais no apice
da curva de difracio e sim no seu flanco, e como dito, o aumento do Ao é mais prejudicial nas
diregio dos maiores dngulos de mergulho de migracdo, este incremento pode afetar as amplitudes
do refletor. Para um mesmo incremento de o este efeito serd mais nocivo quanto maior for o

mergulho da interface.

Os resultados da migracio CA, para a coordenada y = 4510m, com Act = 0,5°, Aot=1° e Ax
= 4° e ry = 2000m podem ser vistos na Figura 4.14. Nota-se com o aumento do A, o mesmo
efeito do aparecimento de amplitudes esptirias acima do refletor, como no modelo de interface
horizontal, mas agora as amplitudes no tempo do refletor (0,730s) estio sendo afetadas. Pode-se

observar que a medida que Ao aumenta, oscilagGes comecam a aparecer e tendem a aumentar.
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Com isto, as proximas migragBes do modelo de interface plana inclinada foram realizadas com

Ao =10,5°,
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Figura 4.12: Se¢o migrada em CA, com ry = 2000m, para a coordenada y = 4510m (esquerda) e
amplitudes méaximas (direita) em ty = 0,730s (z = 1640m).
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Figura 4.13: Secio migrada em CA, com 7, = 2000m, para a coordenada y = 5510m (esquerda) ¢
amplitudes méaximas (direita) em #ty = 0,890s (z = 2000m).

Com os resultados obtidos verifica-se que o algoritmo da migracfio CA funcionou bem para
modelos de interface plana inclinada e que os estudos da abertura da migracio e das curvas de

difracdo estfo fornecendo boas previsdes dos resultados da migracdo, mesmo que a equacfio da
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zona de Fresnel projetada inclua a aproximagio, citada no Capitulo 2, que fornece um valor

médio para esta zona no caso de interface inclinada.
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Figura 4.14: Migragio CA, em y = 4510m, com A = 0,5° {topo), Ao, = 1° (centro) e Ac. = 4° (base), ¢ 7

= 2000m.
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Figura 4.15: Coeficientes de reflexfio aclisticos em fungéo do dngulo de reflexdo para interface separando
meios com as velocidades v; = 4500nvs e v, = 4000m/s.

Uma nova modelagem foi realizada com os mesmos par@metros da anterior, mas agora com
as velocidades da camadas 1 e 2 iguais a 4500m/s e 4000m/s, respectivamente, e calculando o
coeficiente de reflex3o actstico correto (Figura 4.15). Estes dados sismicos sdo usados para
comparar as curvas de AVA obtidas com a migragdo CA e CO, para as duas coordenadas
estudadas anteriormente. As migragdes foram realizadas com r,, = 2000m e Ao = 0,5° (migrag¢io

CA) e Ax = 10m (migragio CO),

Os resultados obtidos migrando em CA das coordenadas onde as profundidades da interface
sdo 1640m e 2000m podem ser vistos nas Figuras 4.16 ¢ 4.17, respectivamente. Nos graficos de
AVA estio desenhadas, além dos valores das amplitudes minimas (quadrado verde), as curvas
dos coeficientes de reflexdio actistico R (linha vermelha) e o valor absoluto das diferengas entre R

e as respectivas amplitudes, normalizadas pelo respectivo R {(pontos vermelhos).

Observa-se que, como cra de se esperar, a recuperacdo das amplitudes ocorre até os mesmos

dngulos de reflexdo do modelo anterior, ou seja, até Y= 32° para z = 1640m e até Y= 26° para z =

2000m.
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Os mesmos dados foram migrados em CO e os resultados sdo exibidos na Figura 4.18 para
y = 4510m (z = 1640m) e na Figura 4.19 para y = 5510m (z = 2000m). Nos graficos de AVO a
simbologia é similar 4 descrita para os resultados da migragdo CA deste modelo. Constata-se que
os coeficientes de reflexfio sdo recuperados até 4 = 1800m para o ponto (4510,1640) ¢ até / =~

1700m para o ponto (5510,2000).
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Figura 4.16: Secfo migrada em CA (esquerda), para a coordenada y = 4510m e (direita) amplitudes
minimas (quadrado verde) em #y = 0,730s (z = 1640m), coeficientes de reflexfio R (linha vermelha) ¢
diferenga entre os dois normalizada pelo respectivo R (pontos vermelhos).
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Figura 4.17: Se¢io migrada em CA (esquerda), para a coordenada y = 5510m e (direita) amplitudes
minimas (quadrado verde) em 4y = 0,890s (z = 2000m), coeficientes de reflex3o R (linha vermelha) e
diferenca entre os dois normalizada pelo respectivo R (pontos vermelhos).
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Figura 4.18: Migra¢do CO para a coordenada y = 4510m (esquerda) ¢ amplitudes minimas versus meio
afastamentos (direita). As informacOes estio em intervalos de 70m.
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Figura 4.19: Migragio CO para a coordenada y = 5510m (esquerda) e grafico de AVC (direita). As
informacGes estio em intervalos de 70m.

Para comparar os resultados das curvas de AVA obtidas dos dados migrados em CA ¢ CO
deve-se transformar a variavel meio afastamento, 5, da ultima, em 4ngulo de reflexfio, Y. Esta

transformaciio normalmente € feita considerando-se que o modelo ¢ de camadas horizontais ¢
utilizando-se as velocidades intervalares, obtidas a partir do campo de velocidades disponivel.

Aplicando-se a lei de Snell calculam-se os &ngulos de reflexfio correspondentes a cada ponto
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(y,hz). Como o modelo apresentado tem apenas uma interface esta transformacfio é feita
simplesmente utilizando a Equacfio (3.21) repetida a seguir

y = arctan(h/z), 4.1
onde mais uma vez ¢ lembrado que profundidade (z) e tempo migrado (#)) sdo intercambidveis

através da relagio z=vf, /2 e v é a velocidade equivalente 4 do meio acima do ponto

considerado.

A Figura 4.20 € o grafico de / versus Y, para as profundidades de z = 1640m (esquerda) ¢ z

= 2000m (direita), com os valores calculados (linha continua azul) pela Equacio (4.1), os valores
da modelagem (linha frago-ponto vermelha) e a diferenca entre eles (linha tracejada preta). Pode-
se observar que, além do dngulo de reflexéio calculado ser maior do que o da modelagem, quanto
maior o afastamento maior € a diferenca entre eles, e quanto menor a profundidade do ponto em
estudo, considerando um mesmo afastamento, esta diferenca também aumenta. Um outro aspecto,

ndo mostrado na figura, € que quanto maior o mergulho da interface maior ¢ esta diferenca.

Apos realizar a transformacio de 4 para 7y, foram feitos os graficos de AVA para os dados
migrados em CO, que podem ser vistos na Figura 4.21 para y = 4510, z = 1640m (esquerda) e y =
5510, z =2000m (direita).

Utilizando o mesmo critério de confiabilidade das amplitudes (maximo de 5% de erro em

relagdo aos R) adotado nas analises da migracdo CA, pode-se dizer que para o ponto (4510,1640)
(Figura 4.21, esquerda) a amplitude € recuperada até Y = 22°, o que equivale a 4 = 650m (Figura
4.20, esquerda), € para o ponto (5510,2000) (Figura 4.21, direita) esta recuperagio & até Y= 16°
{(h = 550m (Figura 4.20, direita). Mas observando o comportamento das diferengas entre
amplitudes e coeficientes de reflexdo, dentro dos limites de ¥ citados, nota-se que nfo ha

estabilidade, isto é, as diferencas estdo em continuo aumento.

Deve ficar claro que as diferencas entre amplitudes e coeficientes de reflexdio observadas na

Figura 4.2]1 devem-se ao meétodo utilizado na transformacgfio das varidveis / para Y , pois no
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dominio do meio afastamento & (Figuras 4.18 ¢ 4.19, direita) as amplitudes equivalem aos

coeficientes de reflexdo, até os meio afastamentos citados na discuss3o dessas figuras.
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Figura 4.20: Transformagfo de /& em Y, para os dados migrados em CO, para z = 1640m (esquerda) ¢ z =
2000m (direita), valores calculados {continua azul), valores da modelagem (traco-ponto vermetho) e

diferenca (tracejada preta).
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Figura 4.21: Curvas AVA dos dados migrados em CO para y = 4510, z = 1640m (esquerda) e y = 5510, z
= 2000m (direita), com amplitude {quadrade verde), R (continua vermelha) e diferen¢a normalizada

(pontos vermelhos).

Para facilitar a comparagiio entre as curvas de AVA obtidas com os dados migrados em CA
e CO, elas sdo colocadas em um mesmo grifico de seno ao quadrado do dngulo de reflexfio

versus a amplitude, bem como os coeficientes de reflexfio e as diferencas entre amplitudes ¢ R
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normalizadas pelos respectivos R. Na Figura 4.22 tem-se as curvas referentes ao ponto
(4510,1640) e na Figura 4.23 as referentes ao ponto (5510,2000). O dngulo de reflexfio maximo

de cada figura foi escolhido de acordo com a consideragdio, feita anteriormente, de que os
coeficientes de reflexdio tenham sido recuperados na migragio CA, ou seja, ¥ = 32° (sen® 32° =
0,281) para y = 4510m, z = 1640m (Figura 4.22) ¢ 'y = 26" (sen” 26° = 0,192) para y = 5510m, z =
2000m (Figura 4.23).
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Figura 4.22: Curvas AVA dos dados migrados em CA e CO para refletor em (4510,1640), ¢ os
coeficientes de reflexfio e as diferengas entre as amplitudes ¢ os R, normalizadas com os respectivos K.

Em ambas as figuras observa-se que, para ingulos de reflexfio préximos a zero, as curvas
CA e CO tém, praticamente, o mesmo valor, o que, num estudo da variagio da amplitude com o

angulo de reflexdio, leva a valores bem préximes do pardmetro intercept (coeficiente de reflexdio
ou amplitude para incidéncia normal). A medida que Y aumenta o comportamento das duas

curvas ja nfo é mais o mesmo. Enquanto a curva CA permanece praticamente paralela a curva do
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coeficiente de reflexfo, a curva CO vai se distanciando, continuamente, no sentido das menores
amplitudes (em mddulo). Estes comportamentos ocasionam, em estudos da variagdo da amplitude
com o dngulo de reflexfio, diferentes valores do parimetro gradiente (inclinagdo da reta nos
graficos de sen’(y) versus R ou amplitudes), enquanto as curvas CA fornecem valores de

gradiente muito proximos do real, os valores obtidos com as curvas CO s3o menores.
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Figura 4.23: Curvas AVA dos dados migrados em CA e CO para refletor em (5510,2000), e os
coeficientes de reflexdo e as diferencas entre as amplitudes e os R, normalizadas com os respectivos R.

Pode-se observar nas duas figuras anteriores que, proximo de seus dngulos de reflexfo
maximos, as curvas CA vio deixando de ser paralelas as respectivas curvas de R tendendo a se

enconirarem. A causa deste efeito ainda nfo foi identificada.

Assim, comparando as curvas de AVA obtidas de dados migrados CA ¢ CQO, para uma

interface plana inclinada, pode-se dizer que, nos estudos da variacdo da amplitude com o &ngulo
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de reflexfio, as primeiras ddo resultados mais confidveis do que as segundas, considerando o

método utilizado para a mudanca de 4 para .

4.3 Modelo anticlinal

Seguinde o mesmo enfoque dado ao modelo da interface plana inclinada, as limitagGes da
modelagem (“aquisicdo™} é que norteiam as previsdes de até qual angulo de reflexfio as
amplitudes s@io recuperadas para dois pontos sobre o refletor, que ao contrario do estudo anterior,
tém mergulhos diferentes. No primeiro, de coordenadas v = 5000m, z = 1000m, a interface tem
mergulho de 0°, enquanto no segundo, y = 1460m, z = 1500m, o mergulho € de aproximadamente
15° (Figura 4.24). O modelo micial tem coeficiente de reflexfio (X) constante e unitério e depois &
utilizado um novo modelo, com R variavel, para comparacio das curvas de AVA obtidas nos

dados migrados em CA e CO.

Os angulos de reflexdo da modelagem estio na Figura 4.25 e os principais parimetros da
modelagem séo:

»  v=4000m/s;

s R=+I;

o Ar=dms, Ax=Ah=10m;

o Jiin = 0m e A = 2000m;

s 0 comprimento do modelo permite uma abertura maxima de 4000m, sem efeitos de borda,

para a coordenada y = 1460m.,

Utilizando a mesma metodologia aplicada aos modelos anteriores, faz-se o estudo da
abertura da migragio (Figura 4.26) e das curvas de empilhamento (Figura 4.27) para prever até
que angulo de reflexdo os coeficientes de reflexdo séo recuperados, com um Ay, = 2000m e vy =

2000m

71



S R A

003

el

Frotund whade ()

2O0G
3003

TEOED T

2003 o 2000 4003 £300 BOOS 12000 13000
¥ {m)

Figura 4.24: Modelo anticlinal ¢ esquema dos raios para um afastamento de 4000m. As setas indicam as
coordenadas que sdo estudadas

Para o refletor em (5000,1000), onde o mergulho da interface ¢é 0°, ¢ estudo da aberiura
(Figura 4.26, esquerda} indica que o r,, = 2000m permite recuperar os coeficientes de reflexdo até

dngulos de reflexfio bem maiores do que 50°. Mas as curvas de difragio (Figura 4.27, esquerda)

indicam que se 7Y for muito maior do que 44° nfio ha afastamentos suficientes para a recuperagio.

Considerando o refietor em (1460,1500), onde o mergulho da interface é préoximo a 15° o

estudo da abertura (Figura 4.26, direita) aponta para a recuperagio de R até Y = 36°, levando em
conta a zona de atenuaglio, ¢ até Y = 44° se ry, 86 incluir a primeira zona de Fresnel projetada

( FZ(*I)). Mas as curvas de difracdo (Figura 4.27, direita) mostram que para ¥ = 44° ndo existem
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afastamentos suficientes , /max = 2000m, e que este valor ¢ suficiente para recuperar até dngulos
de reflexfio proximos a 36°.
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Figura 4.25: Angulos de reflexio da modelagem para os pontos (5000,1000) e (1460,1500) e meio
afastamento maximo de 2000m

Assim, mesmo que nos dados estejam presentes dngulos de reflexfio (Figura 4.25) até 62°

para o ponto (5000,1000) ¢ 48° para o ponto (1460,1500), espera-se recuperar as amplitudes
apenas até o limites do dngulos de reflexfio em torno de 44° e 36°, respectivamente.

A migracio CA foi realizada com Ao = 0,5° e ry, = 2000m e as se¢bes migradas e curvas de

AVA podem ser vistos na Figura 4.28, para as coordenadas (5000,1000), e na Figura 4.29, para
as coordenadas (1460,1500). Constata-se que as previsdes feitas anteriormente sfo acertadas, e

que a migra¢do em CA estd dando bons resultados para modelos de interface com curvatura.

Ressalta-se também que, como a razfo de amostragem temporal utilizada foi de 4ms, os

valores das amplitudes do refletor, onde os coeficientes de reflexdo sdo recuperados, estio

praticamente iguais a -+1, niio se observando o efeito detectado no modelo de interface plana
mclinada cuja razdo de amostragem é de 8ms.
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Figura 4.26: Grafico da variacio do raio da abertura minima com o angulo de reflexio, para os pontos

{5000,1000), esquerda, e (1460,1500), direita, incluindo a #Z 22} (vermelha)ea FZ (*1} (azul).
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Figura 4.27: Curvas de difraco (y= 0°, 26°, 34°, 36° ¢ 44°) para as profundidades z = 1000m (esquerda) e
z = 1500m (direita) com 7, = 2000m

Com o intuito de comparar as curvas de AVA obtidas a partir de dados migrados em CA e
CO, nova modelagem foi realizada com os mesmos parimetros da anterior, mas com as
velocidades da camadas 1 e 2 iguais a 4000m/s e 3000m/s, respectivamente, ¢ calculando o
coeficiente de reflexfo actstico correto (Figura 4.30). As migragdes CA e CO foram realizadas

com 7 = 2000m ¢ A = 90,5° (CA) e Ax = 10m (CO).
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Figura 4.28: Secfo migrada em CA, com 7, = 2000m, para y = 5000m (esquerda) e grafico de AVA
(direita) para ty = 0,500s (z = 1000m).
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Figura 4.29: Se¢do migrada em CA, com 7, = 2000m, para y = 1460m (esquerda) ¢ grafico de AVA
(direita) para #y = 0,750s (z = 1500m).
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Figura 4.30: Coeficientes de reflexfio actsticos em funclio do dngule de reflexdio para interface separando
meios com as velocidades v; = 4000m/s ¢ v, = 3000m/s.

Os resultados da migragio CA podem ser vistos na Figura 4.31, para o refletor em
(5000,1000), ¢ na Figura 4.32, para as coordenadas {1460,1500) e, como esperado, as amplitudes
sdo recuperadas até, pelo menos, Y = 46° {(a migragdo sé foi realizada até este dngulo) e até Y=

36°, respectivamente.
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Figura 4.31: Se¢lo migrada em CA, com 7, = 2000m, para y = 5000m (esquerda) e grafico de AVA
(direita) para = 0,500s (z = 1000m), com amplitudes (quadrado verde), coeficientes de reflexfio R
(linha vermelha) e diferenca entre os dois normalizada pelo respectivo R (pontos vermelihos).
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Quanto 4 migraciio CO, os resultados estfo exibidos nas Figuras 4.33 ¢ 4.34, podendo-se

observar que os coeficientes de reflexio sfo recuperados até o meio afastamento méaximo de

2000m.
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Figura 4.32: Secio migrada em CA, com r,, = 2000m, para y = 1460m (esquerda) ¢ grifico de AVA
(direita) para fy = 0,750s {z = 1500m), com amplitudes (quadrado verde), coeficientes de reflexio R
(linha vermelha) e diferenca entre 0s dois normalizada pelo respectivo R (pontos vermelhos).
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Figura 4.33: Migracio CO para a coordenada y = 5000m {esquerda) e grafico de AVO (direita) para fyy =
0,500s {(z = 1000m), com amplitudes (gquadrado verde), coeficientes de reflexdo R (linha vermelha) e
diferenca enfre os dois normalizada pelo respectivo R (pontos vermelhos). As informacdes estio em
mtervalos de 70m.
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Figura 4.34: Migragdo CO para a coordenada y = 1460m (esquerda} e grafico de AVO (direita) para fy =
0,750s (z = 1500m), com amplitudes (quadrado verde), coeficientes de reflexfio R (linha vermelha) e
diferenca entre os dois normalizada pelo respectivo R (pontos vermelhos). As informagdes estio em
intervalos de 70m.

A transformacfo de varidveis de 4 para ¥ foi feita utilizando a Equagéo (4.1), cujo grafico

pode ser visto na Figura 4.35. Nota-se que como no ponto (5000,1000) o mergulho do refletor é

0°, ndo ha diferenga entre os dngulos de reflexdo calculados ¢ os da modelagem.
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Figura 4.35: Transformac¢do de # em 7, para os dados migrados em CO, para os pontos (5000,1000),
esquerda e (1460,1500), direita, com os valores calculados (continua azul), valores da modelagem (trago-
ponto vermelho) e diferenca (tracejada preta).
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As curvas de AVA, para os dados migrados em CO, obtidas apés esta transformacio esto
na Figura 4.36. Como no ponto (5000,1000) a interface tem merguiho 0° os dngulos de reflexio
calculados e os da modelagem sdo iguais e a sua curva de AVA estd, praticamente em toda a sua

extensdo, sobre a curva dos coeficientes de reflexfio (Figura 4.36, esquerda).

Analisando a curva de AVA do ponto em (1460,1500) (Figura 4.36, direita) poderia ser dito
que os coeficientes de reflex3o foram recuperados até ¥ = 35° (méximo de 5% de erro), mas o seu

comportamento ¢ 0 mesmo apresentado para o modelo de interface plana inclinada, mostrando
um aumento continuo da diferenca entre amplitude ¢ R. Assim, o efeito no parimetro gradiente,
para estudos da variagiio da amplitude com o 4ngulo de reflexfo, é também o de diminuir o valor

desse pardmetro.
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Figura 4.36: Curvas AVA dos dados migrados em CO para y = 5000, z = 1000m (esquerda) e y = 1460, z
= 1500m (direita), com amplitude (quadrado verde), R (continua vermelha) e diferenca normalizada
(pontos vermelhos).

As curvas de AVA oriundas dos dados migrados em CA ¢ CO sfo colocadas no mesmo
grafico de seno ao quadrado do dngulo de reflexfo versus a amplitude para facilitar a comparagio,

sendo que as referentes ac ponto (5000,1000) estio na Figura 4.37 e as relativas ao ponto

(1460,1500) estfio na Figura 4.38. Para as duas posi¢des, as amplitudes perto de ¥ = 0° sio,
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praticamente, iguais ao R, o que fornece valores muito préximos do pardmetro infercept nos

estudos da variag¢do da amplitude com o dngulo de reflexdo.
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Figura 4.37: Curvas AVA dos dados migrados em CA e CO para refletor em (5000,1000}, ¢ os
coeficientes de reflexfio ¢ as diferengas entre as amplitudes e os R, normalizadas com os respectivos R.

Nota-se que no primeirc caso, (5000,1000) e mergulho da interface 0° os resultados sdo
praticamente ignais pois ai a transformacfo de % para Y nfio causa nenhum erro pois a
metodologia utilizada para esta transformagfio pressupde que o refletor seja horizontal. Assim,
nos estudos da variagio da amplitude com o dngulo de reflexfio, ambas as migragGes ddo valores

do parimetro gradiente muito préximos.

Ja os resultados no ponto (1460,1500), onde a inclinacio da interface € de 15°, mostram que
a curva CA ¢ praticamente coincidente com a curva de R, enquanto a curva CO vai se afastando,

progressivamente, em diregio a menores amplitudes (em médulo), como observado no modelo de
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interface plana inclinada. E do mesmo modo, enquanto o valor de gradiente, para estudos da
variagio da amplitude com o angulo de reflexfio, proveniente da migracio CA ¢ praticamente

igual ao da modelagem, o obtido com a migragio CO ¢ menor.
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Figura 4.38: Curvas AVA dos dados migrados em CA e CO para refletor em (1460,1500), ¢ os
coeficientes de reflexdo ¢ as diferencgas entre as amplitudes e os R, normalizadas com os respectivos R.

Nos modelos apresentados verificou-se a eficicia da migragio CA em recuperar 0s
coeficientes de reflexfio, dentro dos limites impostos pelos dados sismicos, e o seu melhor
desempenho em fornecer curvas de AVA que possibilitem a obtengio de valores mais acurados
dos parAmetros (intercept ¢ gradiente) utilizados nos estudos da variagio da amplitude com os
dngulos de reflexfio, em comparag@o com a migragdo CO utilizando a metodologia adotada na
transformacgfo do meio afastamento em 4ngulo de reflexdo. E que, para uma mesma
profundidade, quanto maior o mergulho da interface maior ¢ esta diferenca, O grafico de intercept
versus gradiente (Figura 4.39) mostra os valores oriundos das migragdes CA, CO e exatos dos

modelos de interface plana inclinada, ponto (4510,1640), e anticlinal, ponto (1640,1500).
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Apresentou-se também uma metodologia para se fazer uma estimativa da abertura minima
necessdria para realizar a migracio dinimica, conhecendo-se o mergulho da camada objetivo € o
campo de velocidades e também, através do estudo das curvas de difragdo, pode-se ter uma idéia
dos limites confidveis dos resultados da migragio CA, levando-se em consideragfo os pardmetros

dos dados sismicos.
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Figura 4.39: Grafico de intercept versus gradiente dos modelos de interface plana inclinada, ponto
(4510,1640) e anticlinal, ponto (1640,1500), com os valores exatos ¢ os oriundos das migractes CA e
Co.

82



Capitulo 5

Conclusbes e recomendacoes

Este trabalho apresenta a migragfio na configuragio de angulo comum (CA) em tempo
como uma técnica vilida para a obtencfio de curvas de amplitude versus dngulo (AVA). Ela
fornece valores dos pardmetros intercepr e gradiente, usados nos estudos da variaciio da
amplitude com o dngulo de reflex@o, muito mais proximos dos tedricos do que os obtidos com os
dados migrados na configuracio de afastamento comum (CO), utilizando a transformacdo de

afastamento fonte-receptor para dngulo de reflexdo descrita.

O valor do pardmetro gradiente obtido via migracio CA € muito proximo do teérico,
considerando o 4ngulo méximo de reflexfio onde os coeficientes de reflexdo sdo recuperados,

enquanto o gradiente oriundo da migracdo CO € sempre menor do que o real.

Os valores do parmetro intercept obtidos das migracdes CA e CO nos modelos de
interface plana inclinada e do anticlinal sfo, praticamente, iguais pois estes modelos foram
gerados incluindo o afastamento zero. Considerando que o afastamento zero ndo existe em dados
reais, a determinacdo do parmetro infercept ¢ feita por extrapolagiio da reta obtida nos graficos
de amplitude versus o seno ao quadrado do angulo de reﬂexﬁo..Assim, para dados sismicos reais,
o valor do pardmetro gradiente influi também no valor do intercept, sendo que o obtido dos dados
migrados em CA ¢ também mais préximo do verdadeiro, enquanto o da migragio CO € maior

(em modulo) pois o respectivo gradiente € menor.
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Pode-se dizer que as andlises da variagio das amplitudes com o 4ngulo de reflexdio
provenientes de dados sismicos migrados em CA fornecem resultados mais préximos dos
verdadeiros, e os resultantes da migragio CO sfo deslocados de sua posigéio real em direéio a
valores de intercept maior (em mddulo) e gradiente menor. O efeito deste deslocamento depende
da classe real de AVA em que o ponto em estudo estd inserido, podendo originar resultados
otimistas (afastando da reta de tendéncia de fundo no grafico de intercept versus gradiente) ou
pessimistas (aproximando da reta de tendéncia de fundo) ou até mesmo mudar a classe. Este
deslocamento ¢ maior quanto menor ¢ a profundidade da interface e quanto maior é o seu angulo
de mergulho, justificando a realizagdo da migracio CA em dados sismicos de 4reas onde as

camadas geologicas apresentam mergulhos acentuados.

Ao mesmo tempo em que se obtém valores mais acurados dos parémetros intercept e
gradiente, a migragdo CA requer maiores recursos de méquina que a CO e ¢ mais restritiva quanto
aos parametros de aquisi¢do. O maior esforgo computacional estd relacionado ao fato de o tracado
da curva de difracdo ser no espago (x,k,7) levando & necessidade de se trabalhar com um cubo de
dados, ao invés de um plano de dados (x,/) como na migracio CO. Com isso também a
interpolagdo das amplitudes a serem somadas € 3D, em comparagio 2 interpolacdo 1D (em 7)
utilizada na migragio CO. Outro fator que aumenta o custo computacional & a exigéncia de
incrementos da varidvel de integragdo (dngulo de mergulho de migracio) cada vez menores &
medida que o mergulho das interfaces aumenta, ao passo que na migracio CO o incremento da
varidvel de integra¢do (coordenada do ponto médio), que é pré-estabelecido pelos parimetros de
aquisicio dos dados sismicos, nfio se mostra importante nos modelos estudados. Quanto aos
pardmetros dos dados sismicos de entrada, pode-se dizer que a migragio CA exige que os
intervalos de amostragem sejam menores, tanto na coordenada do ponto médio quanto no
afastamento, do que o requerido pela migragio CO. Por outro lado, nos ultimos anos esses

pardmetros de aquisi¢do ja vém sendo praticados rotineiramente na inddstria.

O estudo da abertura de migracdo expressa nas Equagdes (3.33) e (3.34), tendo-se uma
estimativa do mergulho méximo de interesse e do campo de velocidades, mostra-se adequado e

necessario para a determinagdo da abertura minima exigida para a migragio em amplitude
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verdadeira e também para diminuir o esforgo computacional evitando a coleta de amplitudes em

regides desnecessarias.

A aplicaco do estudo conjunto da abertura e das curvas de difracdo ¢ eficiente em prever
os limites confiaveis das amplitudes e seus dngulos de reflexdio nos dados migrados em CA,
tendo como entrada os parimetros de aquisico dos dados sismicos, o campo de velocidades e a

estimativa do mergulho geoldgico.

Da mesma forma, este estudo conjunto é util no planejamento da aquisi¢iio sismica,
estimando o comprimento da faixa para os efeitos de borda da migracéo, usualmente programada
nos levantamentos sismicos, bem como o afastamento maximo necessirio para se obter

amplitudes confidvess, pés-migracdio CA, até€ o dngulo de reflexdo desejado.

A Equagfo (3.32), que expressa a zona de Fresnel projetada para a configuracdo CA, serve
como base para futuramente se fazer um algoritmo da migragio que use o conceito de abertura
limitada centrada no ponto estaciondrio (Sun, 1998) e nfo na coordenada do ponto migrado como
utilizado no presente algoritmo. Isto é, conhecendo-se o ponto de tangéncia entre difracdo e
reflexdo, a abertura serd centrada neste ponto e com raio igual 3 soma da primeira e segunda

zonas de Fresnel projetada.

A determinagfo, aqui apresentada, da zona de Fresnel e sua projeciio no dominio CA
envolve aproximacdes por série de Taylor até segunda ordem, proporcionando estimativas da
abertura da migracio adequadas para os mergulhos das interfaces, de até 20°, nos modelos
estudados. Para mergulhos maiores estas aproximagdes podem ocasionar aberturas nio
suficientes para a migragdo dinimica. Um estudo do mergulho méximo até onde estas
aproximagGes fornecem resultados validos, bem como uma aproximagfo de ordem maior devem

ser objetos de estudos futuros.
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Outro fator néo levado em considera¢io na determinacio da zona de Fresnel e sua projegéo
no dominio CA, e que também deve ser alvo de estudos futuros, é a influéneia da curvatura das

interfaces no célculo das zonas de Fresnel e sua inclusio nas equacdes.
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Apéndices

A. Abertura para migracio cinematica no dominio CA

Apresenta-se aqui a dedugdo da abertura para a migragio cinemética (Equacdio (3.30)),
seguindo o trabalho de Guerra (2004b), de modo que ela seja dada em fungfio da profundidade z
do ponto M, dos dngulos de mergulho o do refletor e de reflex@o Y e do meio afastamento 4. A

Figura A.1 exibe a geometria utilizada para se chegar & citada equa¢fo, bem como todas as

variaveis envolvidas.

O raio 7,51 da abertura pode ser escrito como

Fan =2+ x5 =20 + (- ). (A1)

Do tridgngulo x*yM tem-se que
12° = 7 tan(er) (A2)
que representa a abertura normalmente utilizada para a migracdo cinemdtica de dados com

afastamento nulo.

Aplicando a lei dos co-senos no tridngulo SMx” escreve-se

(&F)z =12 +12 =211, cos(y) (A3)

sendo que /s ¢ /p sdo0 dados por
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] z 4

s = cos(ec—y)’ b= cos(or) @4

Substituindo a Equagdo (A.4) na (A.3) tem-se

2 2
(éx—")zm[ z ]+[ z)] 2= Z —cos(y), (A.5)

cos(e —¥) cos{a cos(a —y) cos(x)
que apos uma série de manipulacSes fornece
S0=g S0 | (A6)
cos{a —y)cos(cr)

Figura A.1: Geometria para o calculo do raio, 7., da abertura para migracio cinematica em CA.

Substituindo as Equacdes (A.2) e (A.6) na Equagio (A.1) e manipulando os termos obtém-
se o raio de abertura, em fungfo de 4, z, Y e o, para a migracio cinematica {Equacdo (3.30)), ou
seja

Ty =h+ztan(@ —y). (A7)

92



B. Zona de Fresnel no dominio CA

A geometria necessdria para a deducio da zona de Fresnel (Equagio (3.31)) (Guerra, 2004a)
¢ exibida na Figura 3.11 com todas varidveis necessérias, e utiliza-se a Equacfio (2.12) como a

condi¢do para a defini¢8io do limite da zona de Fresnel de ordem ».

Considera-se a reflexdo no ponto M representada pelos raios incidente SM e refletido MG
que fornece o tempo de reflexdo Tr. O tempo de difragdo Tp € dado pelo par de raios ficticios SM,

e M,G. Assim tem-se

Tp = s+l (B.1)
v
e
T, = d +d, (B.2)
v
Conforme a lei dos co-senos nos tridngulos SMM, e GMM, pode-se escrever
dl =13+ FZ}, =215 FZ,, cos(m/2+y) =1} + FZ%, +2I; FZ,, sen(y) ®3)
dy =lg +FZ{) =21, FZ,, cos(m/2~y)=1} + FZ}, -2  FZ,, sen(y)
Faz-se a expansio de 4 e ¢, em séries de Taylor até segunda ordem e obtém-se
d, =I; +sen(y)FZ,, + °°§I (”)sz,,)
0s S( ) B4
d, =1, —sen(y)FZ,,, +——"1- cos ¥ ——LFZ}.
Com isto pode-se escrever
cos®(¥) 008’ () 1.2
Ig +sen(y)FZ, + ——£FZ} +1; —sen(y)FZ,, + FZ}, -1, -1,
21 21,
[t5 ~Ta|=
v
e apos algumas manipulages
cos’ (y) . (1 L
Tp—Tg|= A — i B.5
2 Sl VA I ®2)
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Substituindo a Equagio (B.5) na Equacio (2.12) tem-se

2
cos (y)FZ(Z,,) 1.1 - (B.6)
2 T

As disténcias /s e /¢ podem ser expressas como

z z
. =—i— e lo =l B.7
5 cos(ex-7v) ¢ cos(e +7) ®B.7)
que substituidas na Equacfo (B.6) fornece
2
MFZ&Q cos{cr) cos(y)= n%ﬁ. (B.8)
V.
E finalmente explicitando FZ chega-se & Equacgéo (3.31)
nTyVzZ
FZ, A = i . B.9
“ \/2 cos(atJcos® (y) ®-9)

Deve-se ressaltar que a aproximacéo feita de d; e d; por séries de Taylor até segunda ordem
da origem a um raio de zona de Fresnel médio simétrico em relagfio ao ponto M. No caso de um
refletor plano inclinado, a zona de Fresnel ¢ assimétrica com relagio ao ponto A e deslocada na

direcio das maiores profundidades (Figura 3.13).
C. Zona de Fresnel projetada no dominio CA

A deducfo da zona de Fresnel projetada, FZ(’,,), para configuracio CA (Equagio (3.32)

segue o trabalho feito por Guerra, 2004c e utiliza a Figura 3.12 que exibe a geometria do

problema e suas variaveis.

A zona de Fresnel projetada €

FZ{;) =x,,-—x=(xf—xa)——(x—xe)+(xn~—x2). (C.1)
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O termo (xf —xo) ¢ a projecdo da zona de Fresnel real via raio normal e pode ser escrita

como
FZ

PR O N (C.2)
8 cos(&x)

O termo (x - x°) pode ser expresso como

x=x" =h-Sx° (C.3)

sendo que Sx° € dado pela Equacfio (A.6) que substituida em (C.3) fornece

sen{y) C.4)

0
X =k .
A “ Coslo— ¥ )cos(et)

Analogamente, tem-se para o termo (xn - xf) da Equagdo (C.1)

sen(y) C.5)

1]
-x =h - .
T E i os(c —7)cos(@)

S n n

O meio afastamento 4 pode ser determinado pela Equagio (3.17) (uma das equagbes da

curva de difragdo CA) e assim as Equacdes (C.4) e (C.5) ficam

_o_ [ _sen(mcos(y)  sen(y)
o —z[cosz(oc)msenz(y) cos(a—y)cos(a):l (€)

R sen(y)cos(y) sen(y)
" T cos* (o) ~sen’(y) cos(—7)cos(e) |

(C.7)

Fazendo a substitui¢iio das Equagdes (C.2), (C.6) e (C.7) na {C.1) tem-se

. Fz,, _ sen(y)cos(y) sen(‘y)
(m _cos(a)+(zM” z)[cosz(a)—senz(y) cos(a —7)005(0‘)}' ©®

Mas z,, ~z=FZ, sen(or) e assim

. _ FZ, sen(y)cos(y) sen(y)
F = cos(cx) +FZy sen(a) Losz(os) —sen’(y) cos(a—7y)cos (a)] ' (€5)

a5



Apos vdrias manipulagdes trigonométricas e substituindo a equagfio da zona de Fresnel (3.31) (ou

Equacio (B.9)) obtém-se a equagéo final da zona de Fresnel projetada (Equacio (3.32)

T2 os(ateos(y)
£z =g _S08(@) cos’(y) _\ 2
™ “ cos*(a)-sen’(y)  cos*(or)—sen’(y)

(C.10)
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