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O presente trabalho mostra aplicagdes praticas para o filtro de feixes gaussianos, proposto por Pestana (2°
Congresso Int. da SBGf, Salvador, BA, 1991). Este filtro tem a propriedade de sintetizar feixes gaussianos a
partir dos dados sismicos registrados para qualquer ponto da superficie (z = 0) e qualquer direcdo angular. E
composto por dois parametros, independentes do modelo sismico, que aparecem quando se faz a posicdo da
fonte e o tempo complexos na representagdo classica de uma fonte pontual. Assim, o filtro de feixes gaussianos
€ uma nova técnica para sintetizar feixes a partir de dados sismicos e sugere varias aplicagGes praticas em sua
utilizagdo. Os feixes gaussianos sdo entidades no dominio da freqiiéncia que combinam as propriedades
direcionais das ondas planas com uma regido de suporte finita; com isto, podemos tirar vantagens para a
realizacdo de procedimentos que sdo Uteis no processamento de dados sismicos. Depois de uma completa
demonstracdo do filtro proposto, fazemos a primeira aplicagdo pratica: migracao de dados empilhados. Para
tanto, o modelo a ser migrado é discretizado em uma malha regular, onde a extrapolagdo descendente se da
através de um operador baseado na fungdo de Green para o espaco livre. A contribuicdo de cada feixe é
somada, para valores de freqiiéncias determinadas, e a secdo migrada final é obtida apds a aplicacdo da
condicdo de imagem; os resultados deste método apresentam menores efeitos de borda e sensivel redugdo dos
ruidos de migracdo. Outra aplicagdo pratica para o filtro de feixes gaussianos que apresentamos neste trabalho,
€ a separagao do campo elastico de ondas em suas componentes P e SV. Para o método aqui apresentado é
preciso que as velocidades das ondas P e SV sejam conhecidas na camada proxima a superficie. Novamente,
usamos o filtro para decompor os dados sintéticos (registrados em duas componentes) nos respectivos feixes.
Fazemos uma transformada t - p e apos a aplicacdo de uma matriz de rotacdo temos as ondas separadas em
suas respectivas componentes.

Palavras-Chave: Feixes gaussianos; Migragdo; Separagao de ondas P e SV.

Applications of the gaussian beam filter: migration and separation of P-S waves - This work shows
practical applications to the gaussian beam filter suggested by Pestana (1991). This filter can expand the seismic
data, recorded in z = 0, into gaussian beams, for all offsets and all angular directions. It is formed by two
parameters which are independents of the seismic model. These two parameters result from making both the
source-point coordinate and the travel time complex in the classical representation of the point-source response.
Gaussian beams are frequency-domain entities which combine the directional properties of plane waves with a
finite support. After a complete demonstration of the filter, we show the first practical application: migration of
zero offset data. The model that will be migrated, must be discretized into a regular grid, where the downward
extrapolation is performed by an operator based in the free-space Green's function. The contribution for each
beam is summed in each frequency and the final migration is obtained after imaging. The results present little
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edge effect and reductions in migration noises. We also present another practical application, which is the
separation of elastic wavefield. The velocities in the layer near the surface must be known. Again, we use the
filter to expand two dimensional data into gaussian beams. Performing a t - p transform and using a rotation
matrix, we can get the wave field separated into the components P and SV.

Key words: Gaussian Beam; Migration; Separation of P-SV waves.

INTRODUCAO

A utilizacdo de feixes gaussianos na geofisica de exploracdo, principalmente em sismica para exploragdo de
petroleo, foi citada na literatura a partir do inicio da década passada. Surgiram algoritmos para a decomposicdo
dos dados sismicos em feixes gaussianos, como os propostos por Cerveny et al. (1982), o método do
empilhamento de feixes demonstrado por Raz (1987), entre outros. Mais recentemente surgiu uma nova técnic:
para decomposicdo de dados sismicos em feixes gaussianos. Primeiramente Tygel et al. (1991) apresentaram
um filtro que tem a propriedade de transformar dados sismicos de fonte pontual em feixes gaussianos. O filtro é
constituido de dois parametros, independentes do modelo sismico, que aparecem quando fazemos a posicao da
fonte e o tempo complexos na representacdo classica da resposta de uma fonte pontual (técnica denominada de
"Complex Space-Time Beam"- CST-BEAM). Este filtro, apesar de eficiente, s6 permite a decomposicdo dos dados
em feixes com incidéncia normal. Posteriormente, Pestana (1991) apresentou uma extensdo do filtro inicial de
modo a criar uma independéncia angular e poder sintetizar feixes em todas as diregées. E com essa nova
técnica que faremos a decomposicao dos dados sismicos em feixes gaussianos para realizar a separagao do
campo de ondas e migragao.

No final da década passada os trabalhos de Costa (1989) e Hill (1990) sdo alguns exemplos que podemos citar,
mostraram que a migragdo com os feixes gaussianos € um método estavel e que permite a migragdo de
freqliéncias estabelecidas e, se necessario, de apenas algumas zonas em subsuperficie de interesse especifico.
Usando o filtro de feixes gaussianos estaremos utilizando uma nova técnica de decomposicdo dos dados sismicos
e vemos que a migragao ndo apresenta resultados diferentes dos ja obtidos anteriormente, comprovando a
validade do novo filtro e demonstrando as vantagens do método como, por exemplo, a reducdo dos ruidos de
migracgado. A aplicagdo em dados sintéticos com modelos geoldgicos de complexidades variadas demonstra a
validade da migragao.

O filtro também foi utilizado para decompor campos de ondas elasticas bidimensionais, com o objetivo de se
fazer a separagdo das componentes longitudinal e cisalhante. Varios métodos para separagdo dos campos
elasticos ja foram apresentados e estdo bem discutidos na literatura geofisica para exploragdo de petréleo, entre
0s quais a decomposicdo do campo original em ondas planas. Com o filtro, o0 campo serd decomposto em feixes
gaussianos, ao invés de ondas planas, e a separagdo apresentara menores ruidos, causados pelos tragos mais
perto e mais afastados, que comumente estdo presentes na decomposigdo e separagdo com ondas planas,
devido a caracteristica dos feixes de possuirem um suporte espacial finito.

O FILTRO DE FEIXES GAUSSIANOS
Filtro de Incidéncia Normal
Tygel et al. (1991) apresentaram um filtro de feixes gaussianos usando pardmetros complexos na resposta

classica da fonte pontual (CST-BEAM) para meios horizontalmente estratificados. No caso bidimensional, o filtro
possui a seguinte representacdao no dominio ky¥% w:

B (k@) = 1= W, (

onde

e up é a velocidade da camada proxima a superficie;

e m € a posicdo complexa da fonte pontual;

o ~ A
o] > 'LT por razoes de convergencia.

O filtro acima é constituido apenas de dois parémetros que sdo independentes do modelo sismico. A Unica
dependéncia existente no filtro é que a velocidade da primeira camada do modelo deve ser conhecida. Assim
apresentado, o filtro permite a transformagdo de sismogramas de fonte pontual em sismogramas de feixes que
se propagam essencialmente na diregdo vertical.

O filtro sugerido neste trabalho, para a decomposicao de dados sismicos em dados de feixes gaussianos,
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segundo os trabalhos de Cerveny et al. (1982) e Hill (1990), no dominio w % x, é dado pela seguinte expressao:

2
T wre_ _lr=an)®
zﬁ“tnm}=J_f‘““”“e % (2
o
com
)
a:ll 0 3
2m

Este filtro é uma versdo aproximada do filtro apresentado na Eq. (1), conforme demonstrado no Apéndice A.

O filtro representa uma funcdo, para valores de w constante, do tipo gaussiana, onde o parametro a tem um
papel significativo, pois representa a largura do feixe: o feixe gaussiano varia sua largura em fungao da
freqliéncia, para um dado valor de velocidade ug. Podemos também fazer um deslocamento horizontal ao longo
do eixo x de uma quantidade xmn, resultando em feixes com posicdes di-ferenciadas na superficie. Desta forma,
fazendo-se x,»,= 0 ndo havera deslocamento dos feixes na superficie.

O Filtro com Variagdao Angular

Posteriormente, Pestana (1991) apresentou um filtro de feixes gaussianos, também usando o método de
CST-BEAM, que pode transformar sismogramas de fonte pontual em sismogramas de feixes, com os feixes
gaussianos propagando-se em qualquer diregao.

O novo filtro de feixes gaussianos pode ser obtido apenas introduzindo-se o deslocamento de fase ps= sinqn/ug,
onde pp, é parametro do raio central do feixe e indica a direcdo de propagacdo do feixe. Assim, a expressao para
o filtro de feixes passa a ser:

[t T —afe—ulo) —x—}: feags,
by (n,0)s . J—e " e dme™, (4
& &

que representa um filtro que tem a propriedade de transformar sismogramas de fonte pontual em sismogramas
de feixes gaussianos para qualquer diregao angular.

Este é um filtro mais geral e difere do apresentado por Pestana (1991) apenas pelo fator de fase, que foi

- - . A L feap,x ~ )
introduzido de forma a se criar uma dependéncia angular. O fator e¢ ' representa uma modulacio dos feixes
gaussianos.

DECOMPOSICI\O DE CAMPOS DE ONDAS FEIXES GAUSSIANOS
Decomposi¢cdao em Ondas Planas

Com o intuito de mostrar que qualquer campo de onda, registrado em z = 0, pode ser decomposto em feixes
gaussianos, iremos, inicialmente, examinar a de-composicdo em feixes gaussianos de uma onda plana, pois este
€ o campo de onda mais simples que se pode construir. Desta forma, podemos aproximar a seguinte onda plana,

w(x, z =0, ) = elhx (5

que chega a superficie z = 0, como sendo a soma de diferentes feixes gaussianos deslocados de xpm;
inicialmente, usaremos uma soma de feixes gaussianos deslocados para representar a unidade, da seguinte
forma:

oo _{.\—.h”}:

e da (6

ol
2&52;

A equagdo acima € um caso particular (k = 0), de uma aproximagdo mais geral, mostrada no apéndice B.
Combinando a Eq. (5) e a aproximagdo (6), podemos representar a onda plana como uma soma de feixes
gaussianos:

1=

a
. i R e ) .
Wtz = 0,0) o = — L 3o R .
2407 s

Decomposicao de um Campo de Onda Genérico

A decomposigao feita inicialmente para ondas planas pode ser usada para generalizar a decomposigdo em feixes
gaussianos de qualquer campo de onda u (x,z = 0,t).

Com a transformada de Fourier bidimensional podemos decompor o campo de onda u (x,z = 0,t) em ondas
planas e, conseqlientemente, as ondas planas podem ser decompostas em feixes gaussianos.
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A transformada bidimensional de Fourier é definida por:

i (X,Z:O,I):E Zu(k,m)ei{ﬁ:r m.fJ? (8
] &

Desta forma, um método direto para decompor u(x,z = 0,t) em feixes gaussianos é descartar as componentes

evanescentes e em seguida expandir o fator e (onda plana), que aparece na Eq. (8), em feixes gaussianos, e
dado por:

o =X -.rm}z
@ ¢ 4o gl (9

'\E ﬁ H=—c ’

com as seguintes restrigdes:

o thr —

2Ja >a (10
e

T

——Nk 11
Jo. K (
ou

2n

— K|, (12
o

com a representando o afastamento entre os feixes que chegam a superficie. As restrigdes acima sao devido as
aproximacdes apresentadas no apéndice B.

A TRANSFORMADA DE GABOR E O FILTRO DE FEIXES GAUSSIANOS
Podemos usar a transformada de Gabor sendo a fungao janela representada pelo filtro de feixes gaussianos
descrito acima, para decompor sismogramas de fonte pontual em sismogramas de feixes. Assim, da mesma

£

forma que na transformada de Gabor, o filtro de feixes hm,ﬁ pode representar a fungao janela (que tem largura
definida pelo parametro a = mug/2w) e que ao ser multiplicado, no dominio da freqtiéncia, com o campo de onda
registrado na superficie, isto é, U (x, z = 0, w), teremos:

Upn (x,0) = by (x,0).U(x,z = 0,0). (13

P
onde L’m,u(x,w) representa apenas um feixe especifico para cada valor de m e n. Desta forma, teremos varios
feixes gaussianos resultantes da decomposi¢cdo do campo de ondas original.

E importante notar que, se realizarmos o somatério dos feixes, podemos recompor o campo de onda (Costa,
1989; Hill, 1990):

U(x,2=0,0) = ), Upiy (x,0) (14

Este fato é de extrema importancia, pois somando feixes ja migrados podemos obter a secdo migrada total ou s¢
de alguns feixes de interesse, assim como somando apenas os feixes da parte longitudinal ou transversal,
podemos obter o campo separado em ondas P e SV.

MIGRAGCAO COM FEIXES GAUSSIANOS

A migragdo com feixes gaussianos surgiu recentemente como um método alternativo que apresenta vantagens
em relacdo a alguns métodos consagrados no dominio da frequéncia (Stolt e Phase-Shift). Este trabalho de
migracdo com feixes gaussianos utiliza uma metodologia diferente na decomposicdo do campo original através
do filtro feixes gaussianos apresentado.

Migracdao em Meios Homogéneos

A resposta para fonte pontual no dominio da freqiiéncia (funcdo de Green para o espaco livre), para um
operador de Helmholtz em duas dimensdes, é dado por

G(Fo7y= 5 HOG =) = [kl - 7] “;“"p["’r"l'?_ 7l %] -
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onde:

o HoM é a fungdo de Halkel de ordem zero do primeiro tipo,
3, ~ - =+ i} . ~
e I'é 0 vetor posicdo dado por ¥ = Xi + zZK e F'é a posicdo da fonte.

Quando fazemos a posicdo complexa na representacdo classica de uma fonte pontual, do tipo "' = ipk , ainda
teremos uma solugdo que satisfaz a equagdo da onda e podemos usar a fungdo de Green acima para realizar a
extrapolagdo dos feixes gaussianos, conforme Deschamps (1971).

- — %
O lado direito da Eqg. (15) € uma aproximacao assintotica para G F, r'). Assumindo uma rotagao nos eixos
coordenados para os eixos centrados nos feixes xr,z,, expresso na forma:

x=fx-x)cosB +iz-z)senid

(16
z =(x-x_ )sen Q -{z-z ) cos H”

com xm a posicao da janela no eixo horizontal e zp a profundidade que se quer migrar; considerando na regido
paraxial caracterizada por |z, % im|2 >> x/2 e fazendo-se uma expansao onde sdo desprezados os termos de
ordem maiores que 2, poderemos reescrever a Eq. (15) de forma aproximada e mais simplificada da seguinte

maneira:
.y 5
. . —i , X:
G, (x,z)=w™ _Ii expiik| z, + ——— (17
ath Lz, — i 2z, - i)
onde k é o nimero de onda, k = w/u e w é a freqiiéncia, valida para km® ¥ e |—"— ® 0.
z,—ip

A expressao de G (xr, zr) (Eq. (17)) representa, segundo Raz (1987), basicamente o operador de propagagdo
que sera utilizado para a extrapolagdo do campo de onda no processo de migragdo.

Em todos os dados a serem migrados neste trabalho, o processo utilizado é basicamente invariavel:
primeiramente idealizamos o modelo em profundidade que queremos migrar. Definimos uma segdo sismica do
tipo "zero-offset" em x % t. Fazemos a decomposicdao em feixes do campo de onda para diversos valores de
janela (xm ) e angulos de propagacgao (q »), ficando com varias segdes w % p para cada valor da posigao da
janela. Agora, para cada segdo w % p aplica-se o complexo conjugado do operador Gmn ,(Xr, Zr), representado
na Eq. (17) que recupera a segdo em profundidade x % z. Todas as respostas sdao entdo somadas e temos o
resultado final da migracdo em profundidade.

Esquematicamente, podemos representar o processo de decomposi¢cdo em feixes e migragao da seguinte

maneira: com a segdo em x % t,U(x,t), passamos para o dominio da frequéncia, U (x,w), e fazemos a
decomposicdo em feixes utilizando o filtro:

U, (x,0)= U (x,0) X by (x,0) (18

onde:

o U/m,n (x,w) representa um feixe gaussiano para uma determinada posicdo fixa da janela x; e um angulo de
propagacao (n);

b,

£
e “m.n (x,w) é o filtro de feixes gaussianos.

Agora com o campo de ondas ja decomposto em feixes, podemos fazer a depropagacdo dos feixes até a
profundidade desejada de migragdo para cada valor de janela e para todos os valores de g,. Para a

depropagacdo usamos o operador G*m,n(xr,zr); desta forma, o campo migrado para um valor especifico de "m"
(posicdo de janela) sera dado por:

U (x,2)=U,,(x,0) x G}, (x,,2,) (19

onde G*m,n(xr,zr) é o complexo conjugado do operador Gm,n(Xr,zr ).

Finalmente, a se¢do migrada em profundidade sera obtida fazendo-se a soma de todas as secées migradas em
profundidade para os diversos valores de janela, de forma que:

U(x,z) = Y, U, (x,2) 20

m
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E importante notar que podemos fazer a migragdo dentro de limites pré-estabelecidos de freqiiéncia |min € lmax €
para valores especificos de ¢ », colocando, por exemplo, um incremento em p, % parametros de raio % igual a 3,
6, 10, etc., aumentando consideravelmente a velocidade da migracao.

Migracdao em Meios Verticalmente Estratificados

Para fazermos a migracdo de dados sismicos em meios que apresentam variagdo vertical de velocidade
(verticalmente estratificados), o procedimento com feixes gaussianos ndo apresenta maiores dificuldades. O
ponto basico consiste em se fazer a migragdo a partir das camadas que apresentam velocidades constantes e
depois a depropagacdo dos feixes sintetizados na superficie para as camadas mais abaixo e assim
sucessivamente. O operador usado para realizar a extrapolagdo descendente dos feixes é:

ejkx»_"lz, (21

com

P M2
\j u(z)?

onde p, é o parametro de raio.

- (upﬂ" ’

Assim, podemos fazer a depropagacado dos feixes desde a superficie até a préxima interface (dentro de um
camada com velocidade constante), na forma:

U (x,z+ Az,a0)=U

A
M

(x,m )exp io —piAz (22

man

u(z)?

e depois usamos o operador de migragdo, Eq. (17), para realizar a migracdo até a profundidade de interesse,
sempre utilizando a Eq. (22) toda vez em que seja necessario a extrapolacdo para uma outra interface.

Exemplos Numéricos

Apresentaremos agora os resultados obtidos com dados sintéticos para a migracdo com feixes gaussianos e a
migracdo com o método por mudanca de fase, a titulo de comparagdo. Os modelos sintéticos foram gerados pelo
método da refletividade ou pelo tragado dos raios para segdes com afastamento nulo entre fonte-receptor.

Primeiramente é necessario conhecermos a resposta impulsiva da migracdo, para tanto, consideramos um
impulso posicionado numa segao em tempo em x = 0 de 128 tragos, espagados de 10 m. Fizemos a migragao
até uma profundidade de 2,0 km com velocidade constante equal a 3,0 km/s. A Fig. 1 mostra o resultado com
os dois tipos de migracgdo. Na Fig. 1a a migracdo com feixes gaussianos mostra que, devido a caracteristica finitz
da regido de suporte dos feixes gaussianos, ndo temos os ruidos e efeitos de borda presentes na migragdao com
mudanca de fase, conforme a Fig. 1b. Os dois eventos apresentados na Fig. 1b sdo devidos a periodicidade da
transformada de Fourier no dominio do tempo.
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Figura 1 - Resposta impulsiva da migracdo: a) com feixes gaussianos; b) com
migragdo por mudanca de fase. Observam-se ruidos, efeitos de borda e
periodicidade dos dados mais acentuados na Fig. 1a.

Figure 1 - Impulsive response migration: a) by gaussian beams; b) by phase shift
method. Noises, edge effects and periodicities are reduced with gaussian beams

method.

Também testamos o método com um modelo de duas camadas, onde a primeira camada é inclinada e a segunda
€ horizontal. A camada inclinada comega na profundidade de 100 m e vai até 500 m. A camada horizontal esta
posicionada em 800 m. A Fig. 2a mostra o modelo e na Fig. 3a o resultado da migragdo com os feixes
gaussianos. Neste caso, foram aplicados 9 janelas, com larguras de 150 m, nas posigdes: 250, 300, 370, 420,
500, 560, 620, 680 e 750 m. A extrapolagdo dos feixes foi efetuada até uma profundidade de 1000 m, sendo
que a velocidade usada para migracgao foi constante e igual a 1,5 km/s (por este motivo, observa-se que o
refletor mais profundo ndo ficou totalmente horizontal). O passo em profundidade para a migracgao foi de 10 m.
Na Fig. 3b temos a migracao do mesmo modelo usando o método da mudanca de fase.
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Figura 2 - (a) Modelo com velocidades intervalares para geracao dos dados. (b)
Secdo de afastamento zero, gerados com a técnica de tracado de raios a partir do
modelo mostrado na Fig. 2a.

Figura 2 - (a) Depth model with interval velocities. (b) Zero-offset section
generated by ray tracing from the model shown in Fig. 2a.
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Figura 3 - (a) Migracao com feixes gaussianos da secdao mostrada na Fig. 2a. (b)
Migragao realizada por mudanca de fase. Nos dois casos, a velocidade usada foi

igual a 1,5 km/s em todo o modelo.

Figure 3 - (a) Result of the gaussian beam migration and (b) Phase shift migration
of the data shown in Fig. 2a. On both, it was used a constant velocity equal to 1.5

kmy/s.

SEPARAGAO DE ONDAS P-SV

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-261X1...

Sejal/(x, y, t) = [Ux,U]" 0 campo de ondas elasticas para o caso 2-D. Este campo de ondas elasticas pode ser
expresso como uma superposicao de ondas planas compressionais (ondas P) e cisalhantes (ondas S), conforme

Devaney & Oristaglio (1986), como segue:

Ulxy2,0) = l |j dw | dpf4, (py0)pe™ 4,(py0 )5 x e e

T

onde:

e Ap e As sdo as amplitudes e ff e ¥ sdo os vetores de propagacao das ondasP e S,

e ¥V é o vetor unitério na direcdo Y.

(23

Fazendo-se os produtos internos dos vetores de propagagao com os vetores de posicdao e algumas manipulagdes
- —*

vetoriais, podemos obter as expressdes para os campos de ondas compressionais e cisalhantes, L’p e U‘._ Assim,

o campo contendo somente contribuigdes da onda P sera dado por:
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== =
" JS s .
U;;(I&Z =0,1) = Ld()r dp ",—U(m., p)eiom—ot) (24
s.p
Pelo mesmo procedimento pode-se obter o campo contendo apenas contribuigdes da onda S ou simplesmente

pela subtracao da contribuigéo L",w do campo total representado na Eq. (23). Entdao, podemos escrever '[-"r.-, como:

L-'.'\{.r.. z=0,1)= Idt-r_[ dp rx i){f xP) 6{0 peitop—on) (25
';-f)

—*—¥ » » ,
ondef’Se (y=s)yxp)sso produtos diadicos.

APLICAGAO DO FILTRO DE FEIXES GAUSSIANOS PARA A SEPARAGCAO DE CAMPO DE ONDAS

Com o campo de ondas U/(x,z = 0,t) expresso como uma superposicio de ondas planas mostrado na Eq. (23),
podemos aplicar o filtro de feixes gaussianos para decompor as ondas planas em feixes gaussianos e entdo fazer
a separacdo dos feixes ao invés das ondas planas.

Com este procedimento, veremos que a separagdo apresenta menores efeitos de borda, menos ruidos de "wrap-
around", além da vantagem de podermos fazer a separagao das ondas em alguns locais especificos de interesse.

Usando a teoria para decomposicdo do campo de ondas planas em feixes gaussianos, aplicaremos o filtro nas
amplitudes Ap (w,p) e As (w,p) e faremos a separagdo do campo no dominio "w % p" com uma matriz de rotagdo

dada por:
Llrj':u.l,u = iv‘l] - (pl] )‘E bll .'l.'mm (26
br Soian ".“ - {-DB}_I .I"}[I 1‘:J‘r‘f.'r.',r_-

onde:

e~ iwx e Smn representam os campos ja separados para um valor especifico do feixe gaussiano com janela em
"Xm" e valores de "¢

" mn representam os campos Uy e Uz para um valor especifico do feixe gaussiano com janela em "xm
e valores de "¢

! Zmne

e a e b as velocidades das ondas P e SV proxima da superficie, respectivamente.

Apos a aplicagdo da matriz de rotagdo, faremos a soma das componentes "P" e "SV" em seus feixes gaussianos ¢
teremos o campo original separado em P e SV.

Para ilustracdo do método, faremos a separacdo do campo de ondas demonstrado na Fig. 4. O exemplo sintético
foi gerado usando um programa de modelamento elastico por diferencgas finitas 2-D.
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Figura 4 - Campos de ondas elastico 2-D. (a) Componente vertical e (b) componente horizontal.
Figure 4 - 2-D elastic wavefield. (a) Vertical component and (b) horizontal component.

O modelo usado é bastante simples, mas permite a identificacdo dos eventos com bastante facilidade. E
composto por duas camadas planas horizontais com velocidades de 3 km/s, 2,6 km/s e 3 km/s no semi-espago
para as ondas P e uma velocidade de 1,8 km/s em todas as camadas para as ondas S.

Na Fig. 5 vemos os campos separados nas ondas P e SV apos aplicacdo do filtro de feixe gaussiano. O
sismograma contendo sé ondas P € mostrado na Fig. 5a e s6 com ondas S na Fig. 5b. Foram aplicadas 12
janelas gaussianas, com larguras de 150 m, espacadas de 100 m uma da outra. Neste caso, é importante que
haja uma superposicao de janelas para que possamos ter uma perfeita separagdo das ondas.
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Figure 5 - Wave fields separated with gaussian beams. (a) Seismograms with only

P waves; (b) only SV waves. 12 gaussian windows were used and the window
interval was 100 m.
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SEPARAGAO DO CAMPO DE ONDAS POR POTENCIAIS

Aplicamos a separagdo de ondas por potenciais ao campo a duas componentes mostrado na Fig. 4. O objetivo é
comparar o resultado com a separagao feita utilizando-se os feixes gaussianos. A Fig. 6 mostra que com os
potenciais, apesar de termos uma boa separagdo das componentes P e SV, tém-se efeitos de bordas
consideraveis e varios ruidos presentes nos dados. Fazendo-se uma comparagdo, vemos que com os feixes
gaussianos ndo temos os ruidos e a auséncia do efeito de borda deve-se a caracteristica finita dos feixes. Além
dessa vantagem, com os feixes gaussianos podemos fazer a separacao do campo em locais pré-estabelecidos,

bastando fazer o deslocamento das janelas para o local de interesse.
CONCLUSOES

A migragdo de dados sintéticos ap6s o empilhamento com a decomposigao a partir do filtro apresentado é uma
nova metodologia para este tipo de processamento % trabalhos anteriores fizeram a migragdo com feixes
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gaussianos partindo de outros tipos de decomposigdo (como o método do empilhamento de feixes (M.E.F.) ou
"Beam stacking", utilizado por Costa (1989), e demonstra uma das suas grandes aplicagGes praticas. Os dados
migrados apresentam reduzidos ruidos de migracdo e menores efeitos de bordas, gragas a caracteristica finita
dos feixes. Aliado a estes fatos, temos ainda a vantagem de realizar a migragao de apenas alguma regiao
especifica de maior interesse em profundidade, pela escolha de tamanhos e posicGes de janelas adequadas em
superficie. A partir das respostas aqui encontradas, vemos que a migragao de dados sismicos reais empilhados
ndo deve apresentar maiores dificuldades, sendo objeto para pesquisas futura se para novas aplicagdes praticas
do filtro de feixes gaussianos.

A separagdo do campo elastico 2-D em suas componentes P e SV, mostra outra importante aplicagdo para o filtrc
de feixes gaussianos. Novamente, devido a caracteristica finita dos feixes, a separagdo com esta metodologia é
isenta de efeitos de borda e apresenta menores ruidos causados pelos tragos mais afastados e mais proximos. A
comparacdo com o método de separacdo por potenciais destaca as vantagens do procedimento pesquisado neste
trabalho.
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APENDICE A
Filtro de Feixes Gaussianos

Considere o filtro de feixes gaussianos sugerido por Tygel et al. (1991), no dominio x % w:

i
—| e —p :E_*x (A.1
Bmu(k-\ ,(!)) =g L
No caso em que wz/uzo >k2X, a raiz quadrada da Eq. (A.1) pode ser expandida em série de poténcias e,
desprezando-se os termos de ordem maior do que dois, a expressao torna-se

oee)
— i+ )
B (ko) = et e ko (A2
com
v
m:%_ (A3

Usando-se os trabalhos de Cerveny et al. (1982) e Hill (1991) sugerimos um filtro de feixes gaussianos no
dominio w % X, que possui a seguinte representagdo:

2
x=

- TE =i = — b0y -
bt (x,) = e T e au (A.4
o

Efetuando-se a transformada de Fourier na diregdo x de plm (x,w), que dada por:

2
_ o fr —in [E— Illl 1] —AE ik
Ber(k, ,0) = -r e et o Ny (A.5
obtém-se
_ —afe g ) —ak?
B (k,0)=e e - (A.6

que é exatamente o filtro apresentado na Eq. (A2), apds a expansdo em série de poténcias da raiz quadrada.
Assim, o filtro apresentado, Eq. A4, é um caso particular do filtro dado pela Eq. Al.

APENDICE B
Soma de Fungdes Gaussianas Deslocadas

O filtro de Feixes Gaussianos, ou seja, a representacao da fungdo b(x,w) como a soma de fungdes gaussianas
deslocadas é dada por:
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+ix { x—mia ]2

T —
b(x,m) = e 0Ewvtle  da (B.1
’ rﬂ;’f ’ a
A Eq. (B.1) pode ser considerada como sendo um caso particular de B(x,w), dada abaixo, quando k = 0, ou seja:
e T {x -wa)z
B{x,w)= Z S i )T gltlx—ma) (B.2
=i 1

Agora, para que B(x,w) obedeca a seguinte aproximacao:

- = l[.\'.—rr.'.'r)z )
B(%,0)=12C) | —eEwing gy glix-na) (8.3

== J
precisaremos determinar a constante C de normalizagao.
Para tanto, escreveremos (B.3) como sendo:

{.r—.rf)z

B(x,m)= C_[ L}:\" Z O(x’ —ma)et e da (B.4
M=—ca

Com a equagao

= ] s _l—nml"’
Zﬁ{.r’—nira) =— zg" " (B.5

= =oo M=o

e a transformada de Fourier de uma Gaussiana dada por:

.IfEe'*E““ = j* eew dr, (B.6
o —ea

a Eqg. (B.4) torna-se:

2?1} b —c:{jﬂ-m—.t)z J?'—tm:f
B(x,m)=C » eroten) Y o e (B.7

Jf=—os

e com a condicdo que 2p/a >> |k|, o coeficiente de ordem m = 0 na Eq. (B.7) é o maior termo. O préoximo
termo a ser considerado é menor por um fator de aproximadamente

3 21WE _
a

exXp (B.8
Considerando que 24a > a, a quantidade (B.8) € menor que exp (%p); conseqlientemente, é uma boa
aproximacao reter apenas o termo m = 0 na Eq. (B.7). Assim:
~ 2T
B(x,w) = C=—e ’gvteuiv) = | (B.9
ad
com
- a 2
(_, = é’ﬂ EBIE'NDDJ (B-].O
2n
Para k = 0, obtemos, finalmente:
<o _{ r—mr.'j2
4o (B.11

4
2&,,;;»3

que é a equacdo que queriamos demonstrar.
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APPLICATIONS OF THE GAUSSIAN BEAM FILTER: MIGRATION AND SEPARATION OF P-SV WAVES

The point-source seismogram can be transformed by a beam filter into a response of a beam. This filter can
expand the seismic data into gaussian beam, for all offsets and all directions. It is formed by two parameters
which are independent to the seismic data. These two parameters result from making both the source-point
coordinate and the travel-time complex in the classical representation of the point-source response. Gaussian
beams are frequency-domain entities which combine the directional proprieties of plane waves with finite
suporte. Gaussian beams have in recents years found wide application into seismic modeling and seismic
wavefield extrapolation (Hill, 1990; Costa, 1989). In this work we have developed a filter that transform point-
source data into gaussian beam data and shown somes practical applications as migration and separation of
P-SV waves. In the migration process the gaussian beams are downward extrapolated by an operador based in
the free-space Green's function suggested by Raz (1987). The contribution for each beam is summed in each
frequency and the final migration is obtained after the application of the imaging condition. The results present
little edge effect and also reductions in migration noises. In the case of the separation of elastic wavefield in P
and SV waves we need to know the velocity of the first layer. Again, we use the filter to expand the data in
gaussian beams. Afterwards, we perform a t % p transform and use a rotation matrix in order to have the
wavefield separated into P and SV components.
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