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APLICAÇONS DO FILTRO DE FEIXES GAUSSIANOS:
MIGRAÇÃO E SEPARAÇÃO DE ONDAS P.SV

R. da Cruz Pestanat & R. M. Valença2
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O presentc trabalho mostra aplicações práticas para o filtro de feixes gaussianos, proposto por
peitana (2" Congresso lnt. da SnCt, Salvador, BA, I 99 I ). Este filtro tem a propriedade de sintetizar

feixes gìussianoìs a partir dos.dados sísmicos registrados para qualquer ponto d.a superficie (z = 0)

e qualq"uer direção àngular. É composto por dois parâmetros, independentes do modelo sísmico,

qul opàr"."tn quandoie faz a posição da fonte e o tempo complexos.na.representação clássica de

u¡¡u ibnt. pontual. Assim, o fìÍtro de feixes gaussianos é uma nova técnica para sintetizar feixes a

partir de dádos sísmicos e sugere várias aplicações práticas em sua utilização. Os tèixes gaussianos

ião entidades no domínio di fieqtiência que combinam as propriedades direcionais das ondas

planas com uma região de suporte finita; com isto, podemos tirar vantagens.para a realização de

procedirnentos quc- são úteii no processamento de dados sísmicos. Depois de uma completa

äemonstração do filtro proposto, f'azcmos a primeira aplicação prática: migração de dados

empilhados. Para tanto, o modelo a scr migrado é discretizado em uma malha regular, onde a

extrapolação descendente se dá através de um operador baseado na lunção de Green para o espaço

livre. A contribuição de cada feixe é somada, para valores de freqüências determinadas, e a seção

rnigrada t'inal é obtida após a aplicação da condição de imagem; os resultados destc método

apõsentam menores efèitos {c borda c sensível redução dos ruídos de migração. Outra aplicação

práti.o poro o filtro clc f'eixcs gaussianos que apresentamos neste trabalho, é a separação do campo

êlástico'cle ondas em suas componentes P c SV, Para o método aqui apresentado é preciso que as

vclocidadcs das ondas P c SV sc.iam conhecidas na camada próxima à superfìcic. Novamente,

usamos o lrltro para decompor os dados sintéticos (registrados cm duas componentcs) nos rcspectivos

feixcs. Fazemos uma transfbrmada ¡ - ¡; c após a aplicação de uma matriz de rotação temos as

ondas scparadas cm suas rcspcctivas componentcs.

Palavras-Chave: Fcixes gaussianos; Migração; Scparação dc ondas P c SV'

APPLICATIONS OFTHE GAUSSIAN BEAM FILTER: MIGRATION AND SEPARATION

OF p-SV WAVES - This work shows praclica! applicutions to the gaussian beamJìlter suggested

by I'estancr (t99t).7'hisfilter can expand the seisntic data, recorded inz: 0, into gaussian beams,,

þr atl offseìs aná all nnþulo, clirections. It is formed by two param1ters which are independents of
"the 

seismic model.'t'hese'two pctranxelers resultfront making both the source-point coordinate and

lhe travel linte complex in the classicctl representation of the poinl-source response. Gaussian

bectms nrefrequenc¡,-domain entities which contbine lhe directiona! properties of plane waves with

nJìnite sup¡toit. lftLr ct complete denonstration of thcfilter, we show th,ef rst praclical application:

níigrariot)'of zero ollset daia.'[he model that will be ntigrated, must be discretized into a regular

gri,l, ,rhnrå rhe tJownward extrapolcttiott is perþrmed by an o¡terator based in the free-space
-Grnon,, 

fttnction. 'l-he contributi'on for each Lteant is stntmed in each freEtency ond the final
nigration is obtained after imaging.'lhe resulls present little edge eflëct and reduclions in migration

noises. Ile also preseit anothir piactical application, which is lhe separalion of elastic wavef;eld.

Thevelocities iÀ he layer nnnrihn xtrface must be known. Again, we use thefilter to expdnd two

dimensiona! data into gaussian beams. Perþrming a r- p transþrn and using a rotation matrix,

we can get the wave field separated into lhe componenls P and SV'

Key words: Cattssian lleant: Migrcttion; Separation of I)-SV waves.
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t2 Aplicações do Filtro dc Feixes Gaussianos

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 Cerven! 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 ( l99l )
apresentou uma extensão do fìltro 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 neiessário, de apenas

algumas zonas em subsuperfície de interesse específico.

Usando o fìltro 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 çampos

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 foranr
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 fìltro, 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 fi nito.

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 k , ct:

B' t' (k,,0) : e'(oe ttk.),

onde

(l)

(l)2 
_

Dr2
.k = k,'

. uo é a velocidade da camada próxima à superfície;

. p é a posição complexa da fonte pontual;

. a ;' j: por razões cle 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 fi ltro 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, segundo

os trabalhos de Cerveny et al. (1982) e lìill (1990), no

domínio o¡ - x, é dado pela seguinte expressão:
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Este filtro é uma versão aproximada do filtro apre-

sentado na Eq. (l ), conforme demopstrado no Apêndice A.

O filtro representa uma função, para valores de ol

constante, do tipo gaussiana, onde o parâmetro o 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 uo. Podemos também

fazer um deslocamento horizontal ao longo do eixo x de

uma quantidade x,,,, resultando em feixes com posições di-

ferenciadas na superfície. Desta forma, fazendo-se x,,,: 0

não haverá deslocamento dos feixes na superfície.

O Filtro com Variação Angular

Posteriormente, Pestana (199 l) 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 p,,: sin0n/uo, ondep,,

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:

.€.u- - [ -rl.-' '2
tf'u {xrrl') = {lle-<'-ut"ot 

r-ia r¡'p" , (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"'/r"' representa uma modulação dos feixes

gaussianos.

DECOMPOSIÇÃO DE CAMPOS Dtr ONDAS
F'EIXES 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, um método direto para decompor u(x,z:0,t)
em feixes gaussianos é descartar as componentes

evanescentes e em seguida expandir o fator eik' (onda

plana), que aparece na Eq. (8), em feixes gaussianos, e

dado por:

R. da Cruz Pestana & R, M. Valença 13

Desta forma, podemos aproximar a seguinte onda plana,

u (x, z : 0, a¡ : sikx (5)

que chega à superfície z : 0, como sendo a soma de

diferentes feixes gaussianos deslocados de "r,,,; inicialmente,

usaremos uma soma de feixes gaussianos deslocados para

representar a unidade, da seguinte forma:

(6)

A equação acima é um caso particular (¿ : 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:

-- +@ ! x- x'-\Z

u(xrz=0ra)=e¡k - ^u le-' oä" s'o (7)
¿,laT n,=__

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,/) em ondas

planas e, conseqüentemente, as ondas planas podem ser

decompostas em feixes gaussianos.

A transformada bidimensional de Fourier é definida por:

tr (x,z = 0,/) = I \u1t,r)si(ks-or) (8)

,x
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Aplicações do Filtro de Feixes Caussianos

( l0)

(ll)

(t2)

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

fi ltro 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

n

E)) ¡r¡

ou

4>> 
tot,

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 DB GABOR E O FILTRO
DE F'EIXES 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 b',,;¡',,pode

representar a função janela (que tem largura definida pelo

parâmetro a : ¡ruo/2o) e que ao ser multiplicado, no

domínio da freqüência, com o campo de onda registrado

na superfície, isto é, U (x, z:0, o), teremos:

Ufi!) (x,a) = bi,Ï@,a).tl(x,z = 0,o), ( l3)

onde Urf'fi(x,ar) representa apenas um feixe específico para

cada valor de m e r. 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):

'll(x,z = 0,ro) =\U,i,)1x,a¡ (t4)

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.

G(í, i,) = f, n y> 1*li - i,l¡ = þ,rrþ- - i,ll-"3.*n[*þ- - l'¡ - f,] 1 r Sl

onde

. H,,r) é a função de Halkel de ordem zero do primeiro tipo,

. r' é ovetorposiçãodadopor i = xl + zÈ e i,éaposição
da fonte.

Quando fazemos a posição complexa na representação

clássica de uma fonte pontual, do tipo y',= iVú' ,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, confonne Deschamps ( l97l).
O lado direito da Eq. (15) é uma aproximação

assintótica para G ( ì, i,).Assumindo uma rotação nos

eixos coordenados para os eixos centrados nos feixes x",2,,

expresso na forma:

x,.: (x - x,,,) cos 0,,+ (z - 2,,) sen 0,,

z,: (x - x,,,) sen 0,,- (t - 2,,) cos 0,,

(t6)

corn ,tr,,, a posição da.ianela no eixo horizontal e 2,, a

profundidade que se quer migrar; considerando na região

paraxial caracterizada por lz,. - ipl' >t x,.r e fazendo-se

unra expansão onde são desprezados os termos de ordem
maiores que 2, poderemos reescrever a Eq. ( l5) de forma
aproxinrada e nrais sirnplificada da seguinte rnaneira:

Revßta Bra$leira de Geoftsica' Vol. I5(l), 1997



G,n(x,, z,)= r "' (a. -,J 
"' 

"*r{,olr, 
. # *l}r,
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(,/,,,( x, z ) = Û,,,,,, 1x, a) ;,:. G i,,,, ( x,., 2,.) (t e)

onde G',,,,,(x,,2,.) é o complexo conjugado do operador

G (x.z).
Finalmente, a seção migrada em profundidade será

obtida fazendo-se a soma de todas as seções migradas

ern profundidade para os diversos valores de janela, de

forma que:

U(x,:) =1u,,,1x,2¡ (20)

É importante notar que podemos fazer a rnigração

dentro de limites pré-estabelecidos de freqüência /,uin € /,u"^

e para valores específicos de {,, colocando, por exemplo,

um incremento em p,, - parâmetros de raio - igual a 3, 6,

10, etc., aumentando consideraveltnente a velocidade da

migração.

Migração em Meios Verticalmente Estratificados

Para fazermos a migração de dados sísmicos enr 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 superficie para as camadas mais abaixo e assim

sucessivamente. O operador rtsado para realizar a extrapolação

descendente dos feixes é:

e¡kz^z , (2t)

com

da

¡m

t5)

tu

rta

10

ho

tia

do

Zn4

gião

o-se

dem

onde lé o ltittttero de onda, k - tt¡/v e c¡ é a freqüência,

tl

válida para l¡r + 'o e lj-l+tl
l', -4,1

A expressão de G (x,, z,) (Ecl'(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 utna seção sísmica do tipo

"zero-offset" em .r - /. Fazemos a decomposição eln feixes

do campo de onda para diversos valores de janela (x,,,) e

ângulos de propagação (0,,), ficando com várias seções

a - p para cada valor da posição da.ianela. Agora, para

cada seção to - p aplica-se o complexo con.iugado do

operador G u,u,(x,,:,), representado na Eq. ( l7) que rectlpera

a seção em profund id ade x - z. Todas as respostas são então

somadas e temos o resr.rltado final da rnigração enl

profundidade.

Esquematicamente, podemos representar o processo

de decomposição em feixes e ntigração da seguinte

maneira: conl a seção errr x - l,U(x,l), passalllos para o

domínio da freqüência , Ù ft,rtt), e fazemos a decomposição

em feixes útilizando o fìltro:

t,,,,,,1*,<ù) = U(x, ar) :.. ó,i'ii(x, or ) (18)

onde

' U u,., (i,o7 representa r¡m feixe gaussiano para uma

determinada posição fixa da.iattela x,,, e um ângulo de

propagação (ry';

' b,i,',',', (x,a) é o filtro de fèixes 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 0,,. Para a depropagação

usamos o operador G.,,,,,(x,,2,./; desta forma, o campo

rnigrado para ur-n valor específico de "n¡" (posição de janela)

será dado por:

k,

onde p, é o parâmetro de raio.

Assim, podemos fazer a depropagação dos feixes desde

a superfície até a próxima interface (denho de um camada

com velocidade constante), na forma:

)rma

Revista Brasíleira de Geofrsica, Vol. I5(l), 1997
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16 Aplicações do Filtro de F'eixes Gaussianos

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 mþração, para tanto, consideramos um

impulso posicionado numa seção ern tempo em ¡ : 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. I mostra o resultado com os dois

tipos de migração. Na Fig. la 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. lb. Os dois eventos apresentados na

Fig. lb são devidos à periodicidade da transformada de

Fourier no domínio do tempo.

a)

0m

100 m

0m

ur = 3.Oltm/s

500 m
u¡ = 3.5km/s

800 m 800 m

legenda: * =fonte V:¡eceptor

b)
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Figura I - 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. la.

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

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.

Figuro 2 - (o) Depth model with interval vetocities. (b)
Zero-offset section generated hy ray tracingfrom the model
shown in Fig. 2a.
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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 l0 m. Na Fig.3b temos a migraçào do

meslno modelo usando o método da mudança de fase.

Q3)

onde:

'A,,e A, são as amplitudes e / t 3 são os vetores de

propagação das ondas P e S,

Ë 
. y 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, Ûre Û",

Assim, o campo contendo somente contribuições da onda

P será dado por:

Û 6, z, t)= #f *' !}ooV,< r, r', fe tt't A 
"(p, 

a \(! x ì ¡ea al¿ -u'

û n{,,,= o, /) = J* Ça, lø {U?,

û"1,,,= 0,,) = Hl,^f*ar#È'\ ã1ø,p'¡,'<'*-''t
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SEPARAÇÃO nn ONDAS P-SV

Seja ti (x, y, t) : l{J,,U,lt ocampo 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:

")
Traços U

{

b)
Traços u

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 dqta shown in Fig. 2ø. On
both, it was used a constqnt velocity equal to 1.5 kn/s.

(rlrP)ei(w-'tl

(24)

Pelo mesmo procedimento pode-se obter o campo

contendo apenas contribuições da onda S ou simplesmente

pela subtração da contribuição ü, ao .u*po total

representado na Eq. (23). Então, podemos "r.r"u", 
ü.,

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

Com o campo de ondas ir ç*,t :0,/) 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 At,&),p) e A,(a,p) e faremos a separação do
campo no domínio "o - p" com uma matriz de rotação

dada por:

a)

U, -pþ
| - (pþ)'

| - (pa)'
po"

x.,uU
UU,. (26)

2,,,

onde

' U,ì,,,,,e Ur,,,.,, representam os campos já separados para
um valor específico do feixe gaussiano com janela em "x.,."

e valores de " 0,,",

' Ur,,,,,e U.r'r,.,, representam os campos IJ,.e IJ,para um
valor específìco do leixe gaussiano com jáirela õm "x. " e

valores de " 0,,",

b)

Traços ü

a)
ø.

Fig

Figura 4 - Campos de ondas elástico 2-D. (a) Componente
vertical e (b) componente horizontal.

Fìgure 4 - 2-D elastic wavefield. (a) Verticøl component
and (b) horizontal component.

. o e P 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.

O modelo usado é bastante simples, rnas permite a

identificação dos eventos com bastante facilidade. É

composto por duas camadas planas horizontais com
velocidades de 3 km/s, 2,6kmls e 3 km/s no semi-espaço

para as ondas P e uma velocidade de I ,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 corn ondas S na Fig. 5b. Foram aplicadas l2.janelas
gaussianas, com larguras de 150 m, espaçadas de 100 rn

uma da outra. Neste caso, é importante que ha.ia uma
superposição de janelas para que possamos ter uma perfeita

separação das ondas.
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Figura 5 - Campos de ondas separados. (a) Sismograma

contendo apenas as ondas P; (b) sismograma só com as ondas

SV. Foram utilizadas l2 janelas afastadas de 100 m.

Figure 5 - Wave fields separated with gaussian beans. (a)

Seismograms with only P waves; (b) only SV waves' l2
gaussian windows were used qnd the window inlerval was

100 m.

SEPARAçÃO nO 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 tnostra 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

Figura 6 - Separação do campo de ondas utilizando
potenciais. (a) P e (b) SV. Observam-se efeitos de bordas e

ruídos ausentes na separação com feixes gaussianos.

Fìgure 6 - IVavefield separated by potential method. (a) P

and (b) SV. Note that edge effects and noises are absent in

separation by lhe gaussian beqms method.

os feixes gaussianos podemos fazer a separação do campo

em locais pré-estabelecidos, bastando fazer o deslocamento

das janelas para o local de interesse.

CONCLUSOES

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 -
trabalhos anteriores fizeram a migração com feixes

gaussianos partindo de outros tipos de decomposição (como

o método do empilhamento de feixes (M.E.F') ou "Beam

ite a

e.É
com

paço
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sPe
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stacking", utilizado por Costa (1989), e demonstra uma

das suas grandes aplicações práticas. Os dados migrados

apiesentam reduzidos ruídos de migração e menores efeitos

de bordas, graças à caracterlstica 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 respostás

aqui encontradas, vemos que a migração de dados sísmicos

reais empilhados não deve apresentar maiores difìculdades,

sendo objeto para pesquisas futura se para novas aplicações

práticas do filtro de feixes gaussianos.

A separação do campo eliistico 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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APENDICE A

Filtro de Feixes Gaussianos

Considere o filtro de feixes gaussianos sugerido por

Tygel et al. (1991), no domínio x - r¡:

com

(A.3)

Usando-se os trabalhos de Cervenf et al. (1982) e Hill
(1991) sugerimos um filtro de feixes gaussianos no domlnio
ú) -.r, que possui a seguinte representação:

l-r.*lql
Fr(&,'ro) =¿\ 

vs) a -a*lt

¿',r(x,rÐ ) = f, -'e* nù e-*

8.il(å,,0) = [,ÆU' 
G-uL) 

"* "-*,, 
*,

(A.2)

lruo
2ø

c[

(A.4)

Efetuando-se a transformada de Fourier na direção.x
de ó''r'(x,o), que dada por:

(A.l)

No caso em que lo2lv2o>kz, , a raiz quadrada da Eq.
(A.l) pode ser expandida em série de potências e,

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

expressão torna-se

(A.5)

obtém-se

&'ts (&,ro ) - "-'t'{) "-o*,2,
(4.6)

que é exatamente o filtro apresentado na Eq. (42), após a

expansão em série de potências daraiz quadrada. Assim,
o filtro apresentado, Eq. A4, é um caso particular do fìltro
dado pela Eq. Al.

APÊNDICE B

Soma de Funções Gaussianas Deslocadas

O filtro de Feixes Gaussianos, ou seja, a representação

da funçito å(x,cù) como a soma de funções gaussianas
deslocadas é dada por:

ó(r,ro ) = (8.1)

A Eq. (B. 1) pode ser considerada como sendo um caso

particular de B(x,ro), dada abaixo, quando t = 0, ou seja:

i ^E *n-rt,o¡¿-ff
.?-\ a
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(8.r0)
.2) eit(x-nø, . (8.2)

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

B (x, a )= å få, - 
<'-t't u ot ;t#

B(x,a)= t = "å |} 
e-a(e-tu^o)e-

.þ g Q-x'¡2
B(x,c¡) = C Idx, )0(t' - ma\¿ikt'-x'¡e- c"

Para k:0, obtemos, finalmente:

l=
_(x-nul2

4q (B,l l)

que é a equação que queríamos demonstrar
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com

C = 9.-n *z"o(e-p/uo)
2n

Q-nù2
4a èiL(t-na, (8.3)

precisaremos determinar a constante C de normalização.

Para tanto, escreveremos (8.3) como sendo:

å
a

,G e

Com a equação

ga gs

(8.4)

(8.6)

(8.7)

(8.8)

\.6)

ósa

tim,

iltro

(B.s)

e a transformada de Fourier de uma Gaussiana dada por:

f ¡rr' -mat= 
I i e,+"L¿.'^L¿ñ=-û u ø=--

[:"-"'" = f e*'e-*zdr,

a Eq. (8.4) torna-se:

B(xrro) = Ç2fr e-'1t-¡tru¡¡
a Ë

-o12!r-¡¡2 ¡2r *

e com a condiçäo que2nla>> lå1, o coeficiente de ordem

m = 0 na Eq. (8.7) é o maior termo. O próximo termo a ser

considerado é menor por um fator de aproximadamente

ação -{-[
anas

8.1)

caso

z"Jl)
o)

Considerando que 2.[ ] a, a quantidade (B.S) é
menor qve.exp (-æ); conseqüentemente, é uma boa

aproximação. reter apenas o termo m : 0 na Eq. (8.7).

Assim:

B(xrw)= g2n 
"-"*'"-o(e-¡r/us) 

- 1

seJa:
a
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APPLICATIONS OF THE GAUSSIAN BEAM FILTER:
MIGRATION AND SEPARATION OF P-SV WAVES

The point-source seismogram can be translormed by a

beam filter into a response ofa beam.'fhis filter can expand thc
seismic data into gaussian beam, for all off'sets and all directions.
It is lormed by trvo paranrcters rvhich are independent to the
seismic data. Thesc two paranlcters result from rnaking both
the source-point coordinate and the travel-timc contplex in the
classical rcpresentation of the point-source response. Gaussian

beams ars fiequcncy-dorrrain entitics rvhich oombine thc
directional proprieties ol planc rvavcs rvith I'initc suporte.
Gaussian beams havc in recents ycars f-ourrd rvidc application
into seismic nrodcling and seismic rvavcf icld extrapolation (l Iill,
I 990; Costa, I 989). In this rvork rvc havc developcd a fìltcr that
translorm point-sourcc data into gaussian beanr data and shorvn

somes practical applications as ntigration and separation of P-

SV rvaves. In the migration process the gaussian beams are
dorvnrvard extrapolated by an operador based in the free-space
Grccn's lunction suggcsted by Raz ( I 987). Thc contribution lor
cach bcam is sumnrcd in cach I'requcncy and the fìnal nrigration
is obtained alìer thc application of'the imaging condition.'fhe
results prcsent littlc edgc effcct and also reductions in migration
noises, In the casc of the separation ol elastic wavefìeld in P

and SV rvaves rvc nccd to knorv thc vclocity ofthe fìrst laycr.
Again, rve use the lìltcr to cxpand thc data in gaussian beants.

Afterrvards, rvc pcrfbrrn a r -¡r transform and usc a rotation
nratrix in ordcr to havc thc rvavcficlcl scparatcd into I, and SV
conrponcnts.
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