MIGRACAO (2,5-D) COM AMPLITUDES VERDADEIRAS EM MEIOS
COM GRADIENTE CONSTANTE DE VELOCIDADE

Luis A. Castillo," Jodo Carlos R. Cruz,2 German Garabito® e Jaime Urban*

Recebido em 11 dez., 2001 / Aceito em 3 set., 2003
Received Dec. 11,2001 / Accepted Sep. 3, 2003

ABSTRACT

The trug-amplitude seismic migration, in time or depth, provides a measurement of the reflection coefficients of primary reflection events. These are constituted by
P-P reflection of longitudinal waves at smooth reflectors. One of the mostly used method is the Kirchhoff migration, by which the seismic image is obtained by
stacking the seismic wavefield using a diffraction surface, also called Huygens Surface. In order to obtain true amplitude migration, i.e. the removal of geometrical
spreading, it is introduced a weight function in the migration operator. The weight function is determined by the asymptotic solution of the migration integral af
stationary points. The ray tracing is a fundamental tool for determining the weight function and the traveltime, that increases the computational costs of the
migration process in heferogeneous media. In this work it is presented a trug-amplitude migration algorithm tailored for two-and-one-half dimensional model, i.e.
when the velocity field varies only with two coordinates of the three dimensional Cartesian system. It is emphasized the special case of constant gradient velocity.
As a second topic, this work concerns about recovering seismic attributes from pre-stack seismic data by applying the double diffraction stack inversion. The
estimated parameter is the incidence angle at the reflector. Combining the estimated reflection coefficient and the incidence angle, it is possible to perform the so-
called Amplitude versus Angle Analysis (AVA) on the inferested reflector.
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RESUMO

A migracio com amplitudes verdadeiras de dados de reflexdo sismica, em profundidade ou em fempo, possibilita que seja obtida uma medida dos coeficientes de
reflexdo dos chamados eventos de reflexdo primdria. Estes eventos sto constituidos, por exemplo, pelas reflexdes de ondas longitudinais P-P em refletores de
curvaturas arbitrdrias e suaves. Um dos métodos mais conhecido é o chamado migragdo de Kirchhoff, através do qual a imagem sismica é produzida pela
integracdo do campo de ondas sismicas, uilizando-se superficies de difracdes, denominadas de Superficies de Huygens. A fim de se obter uma esfimativa dos
coeficientes de reflexdo durante o migraco, isto é a corregdo do efeito do espalhamento geométrico, utiliza-se uma funcio peso no operador integral de migragdo.
A obtengdo desta funciio peso ¢ feita pela solugdo assintotica da integral em pontos estaciondrios. Tanto no cdlculo dos tempos de trinsito como na deferminago
da funcio peso, necessita-se do fracamento de raios, 0 que forna o migracio em situacdes de forte heterogeneidade da propriedade fisica um processo com alto
custo computacional. Neste trabalho é apresentado um algoritmo de migragdo em profundidade com amplitudes verdadeiras, para o caso em que se fem uma
fonte sismica pontual, sendo 0 modelo de velocidades em subsuperficie representado por uma funcio que varia em duas dimensdes, e constante na terceira
dimensdo. Esta situagdo, conhecida como modelo dois-e-meio dimensional (2,5-D), possui caracteristicas tipicas de muitas situacdes de inferesse na explorado
do petréleo, como & o caso da aquisicdo de dados sismicos 2-D com receptores ao longo de uma linha sismica e fonte sismica 3-D. Em particular, é dada énfase
ao caso em que a velocidade de propagado da onda sismica varia linearmente com a profundidade. Outro topico de grande importtincia abordado nesse trabalho
diz respeito ao método de inversio sismica denominado empilhamento duplo de difragdes. Através do quociente de dois empilhamentos com pesos apropriados,
pode-se determinar propriedades fisicas e parGmetros geométricos relacionados com a trajetdria do raio refletido, os quais podem ser utilizados a posteriori no
processamento dos dados sismicos, visando por exemplo, a andlise de amplitudes.

Palavras-chave: migracio; empilhamento de difrades; teoria do raio; inversdo sismica.
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INTRODUCAO

A migrac@io ¢ uma ferramenta bdsica para o processamento e a
interprefacdo sismica. O proposito da migracdo é fornecer imagens
representativas das estruturas geologicas existentes na subsuperficie.

A migragdo por empilhamento de difracdes é realizada através
da aplicagdo do operador integral de Kirchhoff a um conjunto de tracos
sismicos, no qual supde-se existir apenas reflexdes primdrias, usando-se
um modelo de velocidades conhecido a priori. Estes dados sdo empilhados
(somados) ao longo de uma superficie de tempo de trinsito de difracdo
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(Superficie de Huygens). A fim de se obter a corregdo do espalhamento
geometrico, aplica-se a fungdo peso apropriada aos dados de entrada
durante a infegragdo. O resultado obtido por este processo de integracdo
ponderada para cada ponto selecionado em profundidade, representa
uma medida do coeficiente de reflexdo. Caso ndo exista refletor o resultado
da infegractio é aproximadamente zero. O fluxograma deste algoritmo
pode ser observado na Figura 1.

Neste trabalho sdo mostrados exemplos de aplicagdo do algoritmo
de migracdio com preservacio de amplitudes em profundidade, cujos
resultados confirmam a correc@io do espalhamento geomeétrico dos dados

Aplhcacio do filtro seri-derivada

?’. anti-simetrica,

Figura 1 — Fluxograma do processamento de migracio com verdadeiras amplitudes.
Figure 1 — True Amplitude Migration processing flow chart.
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sintéticos em meios nos quais a distribuicdo de velocidade varia  os trabalhos de Bleistein (1987), Goldin (1986) e Schleicher et al.

linearmente com a profundidade e refletores com curvaturas suaves. (1993). Bleistein (1987) combina em seu trabalho a aproximacgo tipo
Os algoritmos de migragdo sismica baseados na formulagdo ~ KIRCHHOFF para o campo de ondas acGsticos, a aproximaciio WKBJ e o

integral de Kirchhoff podem ser derivados a partir da solucio da equacio  método de fase estaciondria multidimensional.

da onda segundo a aproximagdo de Born ou segundo a aproximacgo Pode-se citar ainda, o estudo efetuado por Martins et al. (1997)

assintdtica da teoria dos raios. Em ambos os casos faz-se necessdrioa  em que ¢ feita a implementacdo de formulacdes para operacdes de

determinagdo da fungio de Green. Nesse contexto podem ser referenciados  migracGo com amplitudes verdadeiras para o caso 2,5-D.
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Figura 2 — a) Segto sismica correspondente a uma estrutura domica com configuragio afastamento comum 2h=600m, aplicado rvido aditivo aleatdrio de
distribuic@io uniforme, com intensidade igual a 5% da amplitude maxima obtida no sismograma. O sinal da fonte tem freqiéncia dominante de 60Hz & 0
intervalo de amostragem é Tms; b) Tracamento dos raios na zona alvo a ser migrada para um modelo com gradiente constante de velocidade g=0,7/s, sendo @
velocidade no topo do modelo igual a 1.500m/s.

Figure 2 — a) Seismic section corresponding to a dome-like structure for @ common-offset, 2h=600m, with random noise added of uniform distribution with
infensity equals 5% of maximum amplitude of the seismogram. The source signal has a dominant frequency of 60Hz and the sample interval is Tms; b) Ray
fracing in the target zone to be migrated, through a velocity model with constant gradient, g=(0,7s, and top model velocity equals to 1.500my/5.
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Figura 3 — Segdo sismica migrada na profundidade com verdadeiras amplitudes (corregdo do espalhamento geométrico) 2h=600m, e com rwido aleatdrio
aditivo com 5% da amplitude mdxima no sismograma, nos dados sismicos. Na migragdo foi utilizado o modelo exato com gradiente de velocidade constante.
Figure 3 — True amplitude depth migrated seismic section (geometrical spreading corrected) 2h=600m, and added random noise in the seismic data with 5% of
the maximum amplitude of the seismogram. In the seismic migration was used the exact velocity model.
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Figura 4 — Segdo sismica migrada na profundidade com verdadeiras amplitudes (correcto do espalhamento geométrico) 2h=600m, com dados
sem presenca de ruido, para um modelo de migracGo aproximado com velocidade consfante de 2.200m/s.
Figure 4 — True amplitude depth migrated seismic section (geometrical spreading corrected) 2h= 600m, without noise,
by considering a constant velocity model with 2.200my5.
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Figura 5 — a) Coeficientes de reflexdo recuperados a partir da sec@o sismica migrada, com modelo de velocidade e funcio peso correfos (gradiente verfical de
velocidade constante), sem ruidos; b) Erro relativo entre os valores estimados pela migragdo e exatos calculados pela feoria dos raios.
Figure 5 — a) Reflection coefficients recovered from migrated seismic section, by considering exact velocity model and weight function (vertical constant gradient
velocity), without noise; b) Relative error between the estimated reflection coefficients and exact valves calculated by ray theory.
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MODELO SiSMICO 2,5-D

Usando um sistema Cartesiano geral de coordenadas, visando
aplicar as propriedades do raio a um modelo 2,5-D, considera-se a terra
constituida por camadas com um campo de velocidades v =v(z), tendo
na parte superior a superficie X, a qual é considerada plana em
z = 0. Nesta superficie, ao longo do eixo Cartesiano x, estd localizada
a linha sismica. O modelo em subsuperficie é caraterizado pela
superposico de camadas estratificadas, isotropicas e ndo-homogéneas,
no plano perpendicular do eixo v, separadas por interfaces curvas e
suaves.

Considerando-se a parametrizacio usada na definicio das
coordenadas das posicdes de fonte, receptor e ponto de reflexdo, as funges
tempo de trdnsito podem ser expressas por Tp = TR(cf) g
T, =1, (f, R) , 0 primeira, correspondendo ao tempo de trdnsito
de reflexdo, e a Gltima, ao tempo de trénsito de difracto, ambas relativas
ao mesmo ponto em profundidade. A diferenca entre essas duas funcdes
é usada para definir a funcio 7, (& R) =7, (& R) -7, (&),
que possui grande importdncia na solugdo assintdtica da integral de
migracdo.
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Figura 6 — a) Coeficientes de reflexdo recuperados a partir da segdo sismica migrada, com modelo de velocidade e fungdo peso corretos
(gradiente vertical de velocidade constante), com aleatdrio ruido aditivo de 5% da amplitude méxima do sismograma; b) Erro relativo entre
os valores estimados pela migracto e exatos calculados pela teoria dos raios.
Figure 6 — a) Reflection coefficients recovered from migrated seismic section by considering exact velocity model and weight function (vertical constant
gradient velocity), with random noise added; b) Relative error between the estimated reflection coefficients and exact values calculated by ray theory.
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Figura 7 — o) Angulos de incidéncia estimados através do método empilhamento duplo de difracdes, aplicado aos dados gerados para o modelo de esfrutura
domica, sem rvido, afastamento 2h=600m; b) Erro relativo entre os valores de Gngulos estimados pela inversio com modelo de velocidade correto e exatos
calculados pela teoria dos raios.

Figure 7 — a) Incidence angles estimated by double diffraction stack method, applied to the synthetic data of the dome-like structure, without noise, and offset
2h=4600m; b) Relative error of between the estimated angles by inversion with right velocity model and exact valves calculated by ray theory.
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Figura 8 — a) Angulos de incidéncia esfimados através do método empilhamento duplo de difracaes, aplicado aos dados gerados para
0 modelo de estrutura domica, com ruido aditivo, afastamento 2h=600m; b) Erro relativo entre os valores de Gngulos estimados pela inversio
com modelo de velocidade correto e exatos calculados pela teoria dos raios.
Figure 8 — a) Incidence angles estimated by double diffraction stack method, applied fo the synthetic data of the dome-like structure, with random noise added,
and offset 2h=600m; b) Relative error of between the estimated angles by inversion with right velocity model and exact valves calculated by ray theory.
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TEORIA DA MIGRACAO COM AMPLITUDES

VERDADEIRAS . N
V(R,®) = dé W(ER) R
Para qualquer configuracio de medida especificada, e um modelo N27
2.5-D dimensional, a integral de migracio é expressa no dominio da y A i (5 R)
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Figura 9 — a) Coeficientes de reflex@o recuperados a partir da segdo sismica migrada, com modelo de velocidade e fungio peso erados
(velocidade constante igual a 2.200m/s), afastamento 2h=600m, sem presenca de ruido; b) Erro relativo entre os valores estimados
pela migragdo e exatos calculados pela teoria dos raios.

3)

Figure 9— a) Reflection coefficients recovered from migrated seismic section by considering wrong velocity model and weight function (constant velocity equals

2.200my/s), without noise, and offset 2h=600m; b) Relative error between the estimated reflection coefficients and exact values calculated by ray theory.
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Esta integral representa o operador de migracdo por
empilhamento de difragdes. 0 fator W(E,R) é a funciio peso aplicada
aos dados com o objetivo de corrigir o efeito do espalhamento geométrico.
Supondo uma reflexto primdria R, denota o coeficiente de reflexdo,
L o fator do espalhamento geométrico, e A o fator que engloba as
outras perdas de amplitudes (por exemplo, transmissdo e absorcdo) ao
longo do raio de reflexdo.

FUNCAO PESO

Uma solugdo assintdtica da integral (3) é obtida através do
méfodo da fase estaciondria, para o qual o ponto citico é calculado
usando-se a condicdo de estacionaridade:

ek —0
o€ e =¢*

Os valores na curva de tempo de trnsito sdo deferminados para
todos os pontos de parGmetro & na superficie da terra.

Afuncio peso do operador integral (3) para um ponto M arbitrdrio
na subsuperficie, ¢ definida de tal forma que a solucio para as altas
frequéncias da referida integral seja proporcional ao coeficiente de
reflexdo. Isso corresponde a uma funcdo de pardmetros ao longo dos
ramos de raios sismicos SM e MG, que ligam a fonte em S ao ponto M e
0 ponto M ao receptor em G, respectivamente. A formulacdo matemtica
da fungdo peso para o caso 2,5-D, e configuracio afastamento constante
entre pares de fontes e receptores é dada por (ver Apéndice)

“

W (€%,2) = (0 )cosa, +
UO
1 5)

__|__

Os Og

G
04COSQY,

onde sdo quantidades conhecidas a priori o pardmetro do raio
0(i=S,G), para 0 qual do=vds, os tingulos no ponto de incidéncia
entre cada um dos ramos do raio e a diregtio vertical v, (i=S,G)e
a velocidade v, na vizinhanca da superficie.

MODELO DE UMA ESTRUTURA ANTICLINAL

0 modelo utilizado corresponde a uma estrutura refletora
anticlinal, num meio em que a velocidade da onda logitudinal cresce
linearmente com a profundidade. Acima do reflefor tem-se representado
margas com pequenas intercalacdes de folhelhos, e, abaixo, arenitos
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turbiditicos com saturacdo de dleo. A distdncia entre os geofones é de
25m. Afreqiéncia dominante utilizada para a fonte sismica é de 100Hz.
0 modelo é definido usando-se uma velocidade da onda P, préxima a
superficie de 1500m/s, com variacio linear com a profundidade, segundo
um gradiente constante de 0.7 s~". A velocidade no semi-espago abaixo
do refletor é constante e igual a 3.800m/s. Supde-se um levantamento
com estagdes dispostas segundo uma configuracio fonte-comum, isto 6,
uma fonte fixa para um conjunto de geofones distribuidos ao longo da
linha sismica. Isso pode ser visualizado através da Figura 2a, que
representa a sedo sismica calculada, e da Figura 2b, na qual se tem o
modelo em subsuperficie e o tracado de raios sobre a zona alvo a ser
migrada.

METODO DE INVERSAO SiSMICA

Baseado na teoria do raio, Bleistein (1987) e Tygel et al. (1993),
apresentaram a técnica de inversdo chamada empilhamento mdltiplo
de difracdes, por meio da qual é possivel estimar parmetros da trajetdria
do raio para qualquer configuracdo arbitrdria de fontes e geofones na
aquisicto de dados sismicos. Parte essencial desse método de inversdo
é a apropriada fungdo peso da integral de empilhamento de difracdes,
id usada na migracdo com verdadeiras amplitudes na secdo anterior.
Neste trabalho, o método de empilhamento moltiplo de difragdes é usado
para esfimar o dngulo de incidéncia da frente de onda sismica no ponto
da reflexdo, para o modelo 2,5-D com variagdo linear de velocidade.

No empilhamento mdltiplo de difracdes, utiliza-se diferentes
funcdes pesos W, e W, no empilhamento dos dados de sismicos. 0 valor
do parmetro desejado ¢ estimado pela razdo entre os empilhamentos
dado por:

V(M)

Vp (M’t) VZ(M,Z‘) (6)

sendo V, e V, os resultados dos empilhamentos com as fungdes
pesos W, e W., respectivamente. A funciio peso para o primeiro
empilhamento é o parGmetro do raio especificado, e para o segundo, a
unidade. Realizando-se a operacio expressa pela equagdo (6), tem-se
como resultado o valor do parGmetro procurado.

Estimativa do Angulo de Incidéncia
0 parGmetro a ser obtido pelo método de inversdo duplo

empilhamento de difracdes corresponde ao dngulo de incidéncia. Nesse
aso, a fungio peso W, = coso, sendo o o dngulo de incidéncia
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formado entre o diregdo do raio incidente e a normal ao refletor no
ponto de reflexdo. 0 valor final do pardmetro procurado em cada ponto
em profundidade é obtido pela razdo entre o duplo empilhamento. 0
primeiro, usando o cosseno do Gngulo de incidéncia como peso, € o
segundo fendo como peso a unidade W, = 1.

APLICAGAO A DADOS SINTETICOS

Utilizando-se o pacote de programas de tracamento de raios
sismicos SEISB8 (CERVENY & PSENCICK, 1988), foram gerados

sismogramas sintéticos correspondentes d propagacdo de ondas
longitudinais em um meio isotropico com velocidade variando linearmente
com a profundidade.

Foram realizados testes para verificar a exatiddo do algoritmo
de migracdo em profundidade com amplitudes verdadeiras e mostrar
eficiéncia na corregto do espalhamento geométrico. Considerou-se o caso
de dados sfsmicos sem e com ruido aditivo, com infensidade de 5% da
amplitude mdxima, obtidas com os mesmos pardmetros iniciais. Esse
fipo de feste permite analisar as condigdes de estabilidade do algoritmo
na determinado dos coeficientes de reflexdo em sismogramas sintéticos
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Figura 10 — a) Coeficientes de reflexdo recuperados a partir da segdo sismica migrada, com modelo de velocidade e fungdo peso errados
(velocidade constante igual a 2.200m/s), afastamento 2h=2.000m, sem presenca de ruido; b) Erro relativo entre os valores estimados
pela migragdo e exatos calculados pela teoria dos raios.
Figure 10— a) Reflection coefficients recovered from migrated seismic section, by considering wrong velocity model and weight function (constant velocity equals
2.200mys), without noise, and offset 2h=_2.000m; b) Relative error between the estimated reflection coefficients and exact values calculated by ray theory.
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com a presenca de ruido. Na Figura 3 tem-se a secdo migrada
considerando-se a zona alvo indicada na Figura 2a, e dados com ruido
aditivo. Afim de se analisar a performance cinemdtica do operador de
migracdo de Kirchhoff, na Figura 4 tem-se a secdo migrada em
profundidade considerando-se a velocidade de migragdo representada
pela velocidade média entre os valores no topo e acima do refletor no
ponto mais alto da estrutura démica, e com a funcio peso igual d unidade,
verificando-se que a imagem do refletor é deslocada e deformada devido
a ndo-utilizado da velocidade verdadeira. Comparando-se os resultados
mostrados nas Figuras 5 e 6, verifica-se que a presenca de rvido aditivo
é responsavel por uma dispersao dos valores dos coeficientes de reflexo
na vizinhanga dos valores exatos, proporcionalmente d intensidade do
wido. Pela comparado das Figuras 7 e 8, 0 mesmo efeito ¢ observado
na recuperagdo dos dngulos de reflexdo pelo duplo empilhamento de

difragdes.

Afim de se estudar a sensibilidade dos resultados obtidos acima,
os valores de coeficientes de reflexdo foram novamente determinados,
mas agora ufilizando na migracio e para o cdlculo da fungio peso a
velocidade média com diferentes configuracdes de afastamentos
constantes entre fontes e receptores. Os resultados apresentados nas
Figuras 9 e 10 mostram que os valores obtidos para os coeficientes de
reflexdo sdo seriamente afetados pela escolha da velocidade de migracdo,
e que pioram a medida que o afastamento fonte e receptor cresce. Este
mesmo comportamento & observado para a determinac@o dos dngulos
de reflexdo pelo duplo empilhamento de difracoes, mas com uma
intensidade muito maior do que para a determinagdo dos coeficientes
de reflexdo (Figuras 11 e 12). Isso nos indica o forte compromisso das
aproximagdes realizadas na definiio do operador de Kirchhoff para a
determinacdo de pardmetros para a andlise de amplitude versus
afastamento.
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Figura 11 — a) Angulos de incidéncia estimados através do método empilhamento duplo de difrages, aplicado aos dados gerados para o modelo
de estrutura domica, sem rvido, afastamento 2h= 600m; b) Erro relativo entre os valores de Gngulos estimados pela inversdo com modelo de velocidade

errado (velocidade constante igual a 2.200m/s) e exatos calculados pela teoria dos raios.

Figure 11— a) Incidence angles estimated by double diffraction stack method, applied fo the synthetic data of the dome-like structure, without noise,

and offset 2h=600m; b) Relative error of between the estimated angles by inversion with wrong velocity model
(constant velocity equals 2.200my/s) and exact valves calculated by ray theory.
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CONCLUSOES

Em dreas constituidas por interfaces plano horizontais ou com
curvaturas suaves, a aplicagdo de migracdo em profundidade tipo Kirchhoff
com a corregto do espalhamento geomeétrico, permite a recuperacio dos
coeficientes de reflexto com grande precisdo, mesmo na presenca de
wido aditivo. A partir das se¢oes migradas foram obtidos os coeficientes
de reflexdo, e entdo comparados aos valores exatos calculados
analiticamente, verificando-se uma aceitdvel concordéncia entre os
valores.

0 mesmo comportamento observa-se quanto a estimativa dos
dngulos de incidéncia pelo método do duplo empilhamento de difragdes.
Observa-se uma menor sensibilidade ao ruido no duplo empilhamento
do que no empilhamento simples.

0 problema da amplitude sismica continua sendo um tdpico de
extrema importdncia tanto na teoria como na pratica do método sismico.
Estudos recentes sobre métodos de andlise de amplitudes para a indicagdo
da ocorréncia de hidrocarbonetos foram publicados pela editora do Journal
of Seismic Exploration (TYGEL, 2001).
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Figura 12 —a) Angulos de incidéncia estimados através do método empilhamento duplo de difracdes, aplicado aos dados gerados para 0 modelo de estrutura
domica, sem ruido, afastamento 2h=2.000m; b) Erro relativo entre os valores de éingulos estimados pela inversdo com modelo de velocidade errado (velocidade
constante igual a 2.200m/s) e exatos calculados pela teoria dos raios.

Figure 12 — a) Incidence angles estimated by double diffraction stack method, applied fo the synthetic data of the dome-like structure, without noise, and offset
2h=2.000m; b) Relative error of between the estimated angles by inversion with wrong velocity model (constant velocity equals 2.200m/s) and exact values
calculates by ray theory.
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Apéndice
Seguindo o formalismo dado por Bleistein (1987) para o caso 2,5-D, considerando a trajetoria do raio contida no plano perpendicular o eixo y,
as componentes do vefor vagarosidade satisfazem o sistema do tracamento do raio:

d _ dz _
do pdA 13

dp 10| 1 | dg_10| 1

do 20X I/2<X,Z) s do 20X yz(x,z); (AD)
dar __ 1

do 1? (x,z) :

Considerando-se o caso em que a velocidade ¢ funcdo linear apenas da coordenada vertical, tem-se que v(z)=vo+gz, com g
representando o gradiente constante de variacio da velocidade com a profundidade. O sistema de equacdes (A1) pode entio ser reescrito como

& _poar_ do_1dl 1] dr_ 1 do 1
dz q; dz  dz  2qd:z 1/2(2)  dz qyz(z);dz_q' (A2)

A componente vertical do vetor vagarosidade é expressa por ¢ (Z) = /1/2—(2> - 75677 @, onde v, é 0 tngulo de partida da fonte,
0

para i=S', ou de chegada ao receptor, para i=G.
A solugdo desse sistema de equagdes permite para os parGmetros x, T e ©; as expressoes

x—x(&)= sena;fdz ’/\/n2 (z')—sen’a L i=S(G), A3)
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g; :Vofd271/n2 (z’)senzai (AS)

v

onde n(z)= V(”Z) .

Considerando-se o caso da velocidade dada por uma fungdo linear da profundidade, as expressdes (A3), (A4) e (A5) sio reescritas como

_gipwll—pzyo2 —éxll—pzuz . (A6)

=
o

, (AT

T—f _ iy, 1+
,,gl/\/l pv’ gVH’

A
o = 3 4vv+g°l7 i=S(G), (A8)

onde ¢, = (x —x (g))2 + z*, e éogradiente constante da velocidade com a profundidade na coordenada .

A funcdo peso no empilhamento por difragdo é dada pela expressdo (TYGEL et al., 1993), com as
correcOes de Jaramillo e outros. (1998),
2

. |

1%
B 1
2cos’al, 9 (A10)

W(&M)=

sendo /2,, o determinante de Beylkin (BLEISTEIN, 1987), L e L, sfio, respectivamente, o espalhamento geométrico para os raios SM e MG.
Para o caso 2,5-D, com a configuragdo afastamento fonte-receptor constante, o determinante de Beylkin é dado por (MARTINS et al., 1997)

2
7 _ 2cos’qy,
, =

S G
cosay, | COSay

y (A1)

Os Og

Finalmente, substituindo-se (A11) em (A10) tem-se a funcdo peso para o caso 2,5-D, com gradiente constante de velocidade, expressa por
1 S G 1 1
W(g,-M):—‘(O'GCOSO{M +O'SCOSOéM>‘ 4t — (A12)
I/o US O'G
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