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O presente trabalho mostra aplicações práticas para o filtro de feixes gaussianos, proposto por Pestana (2º
Congresso Int. da SBGf, Salvador, BA, 1991). Este filtro tem a propriedade de sintetizar feixes gaussianos a
partir dos dados sísmicos registrados para qualquer ponto da superfície (z = 0) e qualquer direção angular. É
composto por dois parâmetros, independentes do modelo sísmico, que aparecem quando se faz a posição da
fonte e o tempo complexos na representação clássica de uma fonte pontual. Assim, o filtro de feixes gaussianos
é uma nova técnica para sintetizar feixes a partir de dados sísmicos e sugere várias aplicações práticas em sua
utilização. Os feixes gaussianos são entidades no domínio da freqüência que combinam as propriedades
direcionais das ondas planas com uma região de suporte finita; com isto, podemos tirar vantagens para a
realização de procedimentos que são úteis no processamento de dados sísmicos. Depois de uma completa
demonstração do filtro proposto, fazemos a primeira aplicação prática: migração de dados empilhados. Para
tanto, o modelo a ser migrado é discretizado em uma malha regular, onde a extrapolação descendente se dá
através de um operador baseado na função de Green para o espaço livre. A contribuição de cada feixe é
somada, para valores de freqüências determinadas, e a seção migrada final é obtida após a aplicação da
condição de imagem; os resultados deste método apresentam menores efeitos de borda e sensível redução dos
ruídos de migração. Outra aplicação prática para o filtro de feixes gaussianos que apresentamos neste trabalho,
é a separação do campo elástico 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 próxima à superfície. Novamente,
usamos o filtro para decompor os dados sintéticos (registrados em duas componentes) nos respectivos feixes.
Fazemos uma transformada t - p e após a aplicação de uma matriz de rotação temos as ondas separadas em
suas respectivas componentes.

Palavras-Chave: Feixes gaussianos; Migração; Separação 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.

 

 

INTRODUÇÃO

A utilização de feixes gaussianos na geofísica de exploração, principalmente em sísmica para exploração de
petróleo, foi citada na literatura a partir do início da década passada. Surgiram algoritmos para a decomposição
dos dados sísmicos em feixes gaussianos, como os propostos por Cervený et al. (1982), o método do
empilhamento de feixes demonstrado por Raz (1987), entre outros. Mais recentemente surgiu uma nova técnica
para decomposição de dados sísmicos em feixes gaussianos. Primeiramente Tygel et al. (1991) apresentaram
um filtro que tem a propriedade de transformar dados sísmicos de fonte pontual em feixes gaussianos. O filtro é
constituído de dois parâmetros, independentes do modelo sísmico, que aparecem quando fazemos a posição da
fonte e o tempo complexos na representação clássica da resposta de uma fonte pontual (técnica denominada de
"Complex Space-Time Beam"- CST-BEAM). Este filtro, apesar de eficiente, só permite a decomposição dos dados
em feixes com incidência normal. Posteriormente, Pestana (1991) apresentou uma extensão do filtro inicial de
modo a criar uma independência angular e poder sintetizar feixes em todas as direções. É com essa nova
técnica que faremos a decomposição dos dados sísmicos em feixes gaussianos para realizar a separação do
campo de ondas e migração.

No final da década passada os trabalhos de Costa (1989) e Hill (1990) são alguns exemplos que podemos citar,
mostraram que a migração com os feixes gaussianos é um método estável e que permite a migração de
freqüências estabelecidas e, se necessário, de apenas algumas zonas em subsuperfície de interesse específico.
Usando o filtro de feixes gaussianos estaremos utilizando uma nova técnica de decomposição dos dados sísmicos
e vemos que a migração não apresenta resultados diferentes dos já obtidos anteriormente, comprovando a
validade do novo filtro e demonstrando as vantagens do método como, por exemplo, a redução dos ruídos de
migração. A aplicação em dados sintéticos com modelos geológicos de complexidades variadas demonstra a
validade da migração.

O filtro também foi utilizado para decompor campos de ondas elásticas bidimensionais, com o objetivo de se
fazer a separação das componentes longitudinal e cisalhante. Vários métodos para separação dos campos
elásticos já foram apresentados e estão bem discutidos na literatura geofísica para exploração de petróleo, entre
os quais a decomposição do campo original em ondas planas. Com o filtro, o campo será decomposto em feixes
gaussianos, ao invés de ondas planas, e a separação apresentará menores ruídos, causados pelos traços mais
perto e mais afastados, que comumente estão presentes na decomposição e separação com ondas planas,
devido à característica dos feixes de possuírem um suporte espacial finito.

 

O FILTRO DE FEIXES GAUSSIANOS

Filtro de Incidência Normal

Tygel et al. (1991) apresentaram um filtro de feixes gaussianos usando parâmetros complexos na resposta
clássica da fonte pontual (CST-BEAM) para meios horizontalmente estratificados. No caso bidimensional, o filtro
possui a seguinte representação no domínio kx¾ w:

(1)

onde

• kz =

• u0 é a velocidade da camada próxima à superfície;

• m é a posição complexa da fonte pontual;

• Î >  por razões de convergência.

O filtro acima é constituído apenas de dois parâmetros que são independentes do modelo sísmico. A única
dependência existente no filtro é que a velocidade da primeira camada do modelo deve ser conhecida. Assim
apresentado, o filtro permite a transformação de sismogramas de fonte pontual em sismogramas de feixes que
se propagam essencialmente na direção vertical.

O filtro sugerido neste trabalho, para a decomposição de dados sísmicos em dados de feixes gaussianos,
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segundo os trabalhos de Cervený et al. (1982) e Hill (1990), no domínio w ¾ x, é dado pela seguinte expressão:

(2)

com

(3)

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

O filtro representa uma função, para valores de w constante, do tipo gaussiana, onde o parâmetro a tem um
papel significativo, pois representa a largura do feixe: o feixe gaussiano varia sua largura em função da
freqüência, para um dado valor de velocidade u0. Podemos também fazer um deslocamento horizontal ao longo
do eixo x de uma quantidade xm, resultando em feixes com posições di-ferenciadas na superfície. Desta forma,
fazendo-se xm= 0 não haverá deslocamento dos feixes na superfície.

O Filtro com Variação 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 direção.

O novo filtro de feixes gaussianos pode ser obtido apenas introduzindo-se o deslocamento de fase pn= sinqn/u0,
onde pn é parâmetro do raio central do feixe e indica a direção de propagação do feixe. Assim, a expressão para
o filtro de feixes passa a ser:

(4)

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

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

introduzido de forma a se criar uma dependência angular. O fator e  representa uma modulação dos feixes
gaussianos.

 

DECOMPOSIÇÃO DE CAMPOS DE ONDAS FEIXES GAUSSIANOS

Decomposição 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-composição em feixes gaussianos de uma onda plana, pois este
é o campo de onda mais simples que se pode construir. Desta forma, podemos aproximar a seguinte onda plana,

(5)

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

(6)

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

(7)

Decomposição de um Campo de Onda Genérico

A decomposição feita inicialmente para ondas planas pode ser usada para generalizar a decomposição 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, conseqüentemente, as ondas planas podem ser decompostas em feixes gaussianos.
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A transformada bidimensional de Fourier é definida por:

(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 eikx (onda plana), que aparece na Eq. (8), em feixes gaussianos, e
dado por:

(9)

com as seguintes restrições:

(10)

e

(11)

ou

(12)

com a representando o afastamento entre os feixes que chegam à superfície. As restrições acima são devido às
aproximações apresentadas no apêndice B.

 

A TRANSFORMADA DE GABOR E O FILTRO DE FEIXES GAUSSIANOS

Podemos usar a transformada de Gabor sendo a função 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  pode representar a função janela (que tem largura
definida pelo parâmetro a = mu0/2w) e que ao ser multiplicado, no domínio da freqüência, com o campo de onda
registrado na superfície, isto é, U (x, z = 0, w), teremos:

(13)

onde (x,w) representa apenas um feixe específico para cada valor de m e n. Desta forma, teremos vários
feixes gaussianos resultantes da decomposição do campo de ondas original.

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

(14)

Este fato é de extrema importância, pois somando feixes já migrados podemos obter a seção migrada total ou só
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.

 

MIGRAÇÃO COM FEIXES GAUSSIANOS

A migração com feixes gaussianos surgiu recentemente como um método alternativo que apresenta vantagens
em relação a alguns métodos consagrados no domínio da freqüência (Stolt e Phase-Shift). Este trabalho de
migração com feixes gaussianos utiliza uma metodologia diferente na decomposição do campo original através
do filtro feixes gaussianos apresentado.

Migração em Meios Homogêneos

A resposta para fonte pontual no domínio da freqüência (função de Green para o espaço livre), para um
operador de Helmholtz em duas dimensões, é dado por

(15)
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onde:

• H0
(1) é a função de Halkel de ordem zero do primeiro tipo,

• é o vetor posição dado por  e é a posição da fonte.

Quando fazemos a posição complexa na representação clássica de uma fonte pontual, do tipo , ainda
teremos uma solução que satisfaz a equação da onda e podemos usar a função de Green acima para realizar a
extrapolação dos feixes gaussianos, conforme Deschamps (1971).

O lado direito da Eq. (15) é uma aproximação assintótica para . Assumindo uma rotação nos eixos
coordenados para os eixos centrados nos feixes xr ,zr, expresso na forma:

(16)

com xm a posição da janela no eixo horizontal e z0 a profundidade que se quer migrar; considerando na região

paraxial caracterizada por |zr ¾ im|2 >> xr
2 e fazendo-se uma expansão onde são desprezados os termos de

ordem maiores que 2, poderemos reescrever a Eq. (15) de forma aproximada e mais simplificada da seguinte
maneira:

(17)

onde k é o número de onda, k = w/u e w é a freqüência, válida para km ® ¥ e  ® 0.

A expressão de G (xr , zr ) (Eq. (17)) representa, segundo Raz (1987), basicamente o operador de propagação
que será utilizado para a extrapolação do campo de onda no processo de migração.

Em todos os dados a serem migrados neste trabalho, o processo utilizado é basicamente invariável:
primeiramente idealizamos o modelo em profundidade que queremos migrar. Definimos uma seção sísmica do
tipo "zero-offset" em x ¾ t. Fazemos a decomposição em feixes do campo de onda para diversos valores de
janela (xm ) e ângulos de propagação (q n ), ficando com várias seções w ¾ p para cada valor da posição da
janela. Agora, para cada seção w ¾ p aplica-se o complexo conjugado do operador Gmn ,(xr , zr ), representado
na Eq. (17) que recupera a seção em profundidade x ¾ z. Todas as respostas são então somadas e temos o
resultado final da migração em profundidade.

Esquematicamente, podemos representar o processo de decomposição em feixes e migração da seguinte

maneira: com a seção em x ¾ t,U(x,t), passamos para o domínio da freqüência, (x,w), e fazemos a
decomposição em feixes utilizando o filtro:

(18)

onde:

• m,n (x,w) representa um feixe gaussiano para uma determinada posição fixa da janela xm e um ângulo de
propagação (n);

•  (x,w) é o filtro de feixes gaussianos.

Agora com o campo de ondas já decomposto em feixes, podemos fazer a depropagação dos feixes até a
profundidade desejada de migração para cada valor de janela e para todos os valores de qn. Para a

depropagação usamos o operador G*
m,n(xr ,zr ); desta forma, o campo migrado para um valor específico de "m"

(posição de janela) será dado por:

(19)

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

Finalmente, a seção migrada em profundidade será obtida fazendo-se a soma de todas as seções migradas em
profundidade para os diversos valores de janela, de forma que:

(20)
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É importante notar que podemos fazer a migração dentro de limites pré-estabelecidos de freqüência ¦min e ¦max e
para valores específicos de q n, colocando, por exemplo, um incremento em pn ¾ parâmetros de raio ¾ igual a 3,
6, 10, etc., aumentando consideravelmente a velocidade da migração.

Migração em Meios Verticalmente Estratificados

Para fazermos a migração de dados sísmicos em meios que apresentam variação vertical de velocidade
(verticalmente estratificados), o procedimento com feixes gaussianos não apresenta maiores dificuldades. O
ponto básico consiste em se fazer a migração a partir das camadas que apresentam velocidades constantes e
depois a depropagação dos feixes sintetizados na superfície para as camadas mais abaixo e assim
sucessivamente. O operador usado para realizar a extrapolação descendente dos feixes é:

(21)

com

,

onde pn é o parâmetro de raio.

Assim, podemos fazer a depropagação dos feixes desde a superfície até a próxima interface (dentro de um
camada com velocidade constante), na forma:

(22)

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

Exemplos Numéricos

Apresentaremos agora os resultados obtidos com dados sintéticos para a migração com feixes gaussianos e a
migração com o método por mudanca de fase, a título de comparação. Os modelos sintéticos foram gerados pelo
método da refletividade ou pelo traçado dos raios para seções com afastamento nulo entre fonte-receptor.

Primeiramente é necessário conhecermos a resposta impulsiva da migração, para tanto, consideramos um
impulso posicionado numa seção em tempo em x = 0 de 128 traços, espaçados de 10 m. Fizemos a migração
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 migração. Na Fig. 1a a migração com feixes gaussianos mostra que, devido a característica finita
da região de suporte dos feixes gaussianos, não temos os ruídos e efeitos de borda presentes na migração com
mudança de fase, conforme a Fig. 1b. Os dois eventos apresentados na Fig. 1b são devidos à periodicidade da
transformada de Fourier no domínio do tempo.
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Figura 1 - Resposta impulsiva da migração: a) com feixes gaussianos; b) com
migração por mudança de fase. Observam-se ruídos, 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
é horizontal. A camada inclinada começa na profundidade de 100 m e vai até 500 m. A camada horizontal está
posicionada em 800 m. A Fig. 2a mostra o modelo e na Fig. 3a o resultado da migração com os feixes
gaussianos. Neste caso, foram aplicados 9 janelas, com larguras de 150 m, nas posições: 250, 300, 370, 420,
500, 560, 620, 680 e 750 m. A extrapolação dos feixes foi efetuada até uma profundidade de 1000 m, sendo
que a velocidade usada para migração foi constante e igual a 1,5 km/s (por este motivo, observa-se que o
refletor mais profundo não ficou totalmente horizontal). O passo em profundidade para a migração foi de 10 m.
Na Fig. 3b temos a migraçào do mesmo modelo usando o método da mudança de fase.
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Figura 2 - (a) Modelo com velocidades intervalares para geração dos dados. (b)
Seção de afastamento zero, gerados com a técnica de traçado 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) Migração com feixes gaussianos da seção mostrada na Fig. 2a. (b)
Migração realizada por mudança 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

km/s.

 

SEPARAÇÃO DE ONDAS P-SV

Seja (x, y, t) = [Ux ,Uz]
T o campo de ondas elásticas para o caso 2-D. Este campo de ondas elásticas pode ser

expresso como uma superposição de ondas planas compressionais (ondas P) e cisalhantes (ondas S), conforme
Devaney & Oristaglio (1986), como segue:

(23)

onde:

• Ap e As são as amplitudes e  e  são os vetores de propagação das ondas P e S,

•  é o vetor unitário na direção Y.

Fazendo-se os produtos internos dos vetores de propagação com os vetores de posição e algumas manipulações

vetoriais, podemos obter as expressões para os campos de ondas compressionais e cisalhantes,  e . Assim,
o campo contendo somente contribuições da onda P será dado por:
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(24)

Pelo mesmo procedimento pode-se obter o campo contendo apenas contribuições da onda S ou simplesmente

pela subtração da contribuição  do campo total representado na Eq. (23). Então, podemos escrever , como:

(25)

onde e  são produtos diádicos.

 

APLICAÇÃO DO FILTRO DE FEIXES GAUSSIANOS PARA A SEPARAÇÃO DE CAMPO DE ONDAS

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

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

Usando a teoria para decomposição do campo de ondas planas em feixes gaussianos, aplicaremos o filtro nas
amplitudes Ap (w,p) e As (w,p) e faremos a separação do campo no domínio "w ¾ p" com uma matriz de rotação
dada por:

(26)

onde:

•  e  representam os campos já separados para um valor específico do feixe gaussiano com janela em
"xm" e valores de "q n",

• e  representam os campos UX e UZ para um valor específico do feixe gaussiano com janela em "xm"
e valores de "q n",

• a e b as velocidades das ondas P e SV próxima da superfície, respectivamente.

Após a aplicação da matriz de rotação, faremos a soma das componentes "P" e "SV" em seus feixes gaussianos e
teremos o campo original separado em P e SV.

Para ilustração do método, faremos a separação do campo de ondas demonstrado na Fig. 4. O exemplo sintético
foi gerado usando um programa de modelamento elástico por diferenças finitas 2-D.
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Figura 4 - Campos de ondas elástico 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 identificação dos eventos com bastante facilidade. É
composto por duas camadas planas horizontais com velocidades de 3 km/s, 2,6 km/s e 3 km/s no semi-espaço
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 após aplicação do filtro de feixe gaussiano. O
sismograma contendo só ondas P é mostrado na Fig. 5a e só com ondas S na Fig. 5b. Foram aplicadas 12
janelas gaussianas, com larguras de 150 m, espaçadas de 100 m uma da outra. Neste caso, é importante que
haja uma superposição de janelas para que possamos ter uma perfeita separação das ondas.

 

Revista Brasileira de Geofísica - Applications of the gaussian beam filte... http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-261X1...

11 de 16 18/10/2011 09:33



Figura 5 - Campos de ondas separados. (a) Sismograma contendo apenas as ondas
P; (b) sismograma só com as ondas SV. Foram utilizadas 12 janelas afastadas de
100 m.
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.

 

SEPARAÇÃO DO CAMPO DE ONDAS POR POTENCIAIS

Aplicamos a separação de ondas por potenciais ao campo a duas componentes mostrado na Fig. 4. O objetivo é
comparar o resultado com a separação feita utilizando-se os feixes gaussianos. A Fig. 6 mostra que com os
potenciais, apesar de termos uma boa separação das componentes P e SV, têm-se efeitos de bordas
consideráveis e vários ruídos presentes nos dados. Fazendo-se uma comparação, vemos que com os feixes
gaussianos não temos os ruídos e a ausência do efeito de borda deve-se à característica finita dos feixes. Além
dessa vantagem, com os feixes gaussianos podemos fazer a separação do campo em locais pré-estabelecidos,
bastando fazer o deslocamento das janelas para o local de interesse.

 

CONCLUSÕES

A migração de dados sintéticos após o empilhamento com a decomposição a partir do filtro apresentado é uma
nova metodologia para este tipo de processamento ¾ trabalhos anteriores fizeram a migração com feixes
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gaussianos partindo de outros tipos de decomposição (como o método do empilhamento de feixes (M.E.F.) ou
"Beam stacking", utilizado por Costa (1989), e demonstra uma das suas grandes aplicações práticas. Os dados
migrados apresentam reduzidos ruídos de migração e menores efeitos de bordas, graças à característica finita
dos feixes. Aliado a estes fatos, temos ainda a vantagem de realizar a migração de apenas alguma região
específica de maior interesse em profundidade, pela escolha de tamanhos e posições de janelas adequadas em
superfície. A partir das respostas aqui encontradas, vemos que a migração de dados sísmicos reais empilhados
não deve apresentar maiores dificuldades, sendo objeto para pesquisas futura se para novas aplicações práticas
do filtro de feixes gaussianos.

A separação do campo elástico 2-D em suas componentes P e SV, mostra outra importante aplicação para o filtro
de feixes gaussianos. Novamente, devido à característica finita dos feixes, a separação com esta metodologia é
isenta de efeitos de borda e apresenta menores ruídos causados pelos traços mais afastados e mais próximos. A
comparação com o método de separação por potenciais destaca as vantagens do procedimento pesquisado neste
trabalho.
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APÊNDICE A

Filtro de Feixes Gaussianos

Considere o filtro de feixes gaussianos sugerido por Tygel et al. (1991), no domínio x ¾ w:

(A.1)

No caso em que w2/u20 >k
2
x , a raiz quadrada da Eq. (A.1) pode ser expandida em série de potências e,

desprezando-se os termos de ordem maior do que dois, a expressão torna-se

(A.2)

com

(A.3)

Usando-se os trabalhos de Cervený et al. (1982) e Hill (1991) sugerimos um filtro de feixes gaussianos no
domínio w ¾ x, que possui a seguinte representação:

(A.4)

Efetuando-se a transformada de Fourier na direção x de bÎ,m (x,w), que dada por:

(A.5)

obtém-se

(A.6)

que é exatamente o filtro apresentado na Eq. (A2), após a expansão em série de potências da raiz quadrada.
Assim, o filtro apresentado, Eq. A4, é um caso particular do filtro dado pela Eq. A1.

 

APÊNDICE B

Soma de Funções Gaussianas Deslocadas

O filtro de Feixes Gaussianos, ou seja, a representação da função b(x,w) como a soma de funções gaussianas
deslocadas é dada por:
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(B.1)

A Eq. (B.1) pode ser considerada como sendo um caso particular de B(x,w), dada abaixo, quando k = 0, ou seja:

(B.2)

Agora, para que B(x,w) obedeça a seguinte aproximação:

(B.3)

precisaremos determinar a constante C de normalização.

Para tanto, escreveremos (B.3) como sendo:

(B.4)

Com a equação

(B.5)

e a transformada de Fourier de uma Gaussiana dada por:

(B.6)

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

(B.7)

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

(B.8)

Considerando que > a, a quantidade (B.8) é menor que exp (¾p); conseqüentemente, é uma boa
aproximação reter apenas o termo m = 0 na Eq. (B.7). Assim:

(B.9)

com

(B.10)

Para k = 0, obtemos, finalmente:

(B.11)

que é a equação que queríamos 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 ¾ p transform and use a rotation matrix in order to have the
wavefield separated into P and SV components.
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