T —

doi: 10.1590/S0102-261X1997000100C

APLICACOES DO FILTRO DE FEIXES GAUSSIANOS:
MIGRACAO E SEPARACAO DE ONDAS P-SV

R. da Cruz Pestana' & R. M. Valen¢a®

O presente trabalho mostra aplicagdes priticas para o filtro de feixes gaussianos, proposto por
Pestana (2° Congresso Int. da SBGH, Salvador, BA, 1991). Este filtro tem a propriedade de sintetizar
feixes gaussianos a partir dos dados sismicos registrados para qualquer ponto da superficie (== 0)
¢ qualquer diregdo angular. I2 composto por dois pardmetros, independentes do modelo sismico,
que aparecem quando se faz a posigda da fonte ¢ 0 lempo complexos na representagio cldssica de
uma fonte pontual, Assim, o filtro de feixes gaussianos ¢ uma nova técnica para sintetizar feixes a
partir de dados sismicos ¢ sugere virias aplicagdes priticas em sua utilizagio. Os feixes gaussianos
o entidades no dominio da (regiiéncia que combinam as propriedades direcionais das ondas
planas com uma regido de suporte finita; com isto, podemos tirar vantagens para a realizagiio de
procedimentos que sdo Gteis no processamento de dados sismicos, Depois de uma completa
demonstracio do filtro proposto, lazemos a primeira aplicagio pritica: migragio de dados
empilhados. Para tanto, o modelo a ser migrado ¢ discretizado em uma malha regular, onde a
extrapolagiio descendente s dd através de um operador baseado na fungio de Green para o espago
livre. A contribuiciio de cada feixe ¢ somada, para valores de freqiiéncias determinadas, ¢ a segio
migrada final ¢ obtida apos a aplicagio da condigfio de imagem; os resultados deste método
apresentam menores efeitos de borda ¢ sensivel redugdo dos ruidos de migragdio. Outra aplicagiio
pratica para o [iliro de feixes gaussianos que apresentamos neste trabalho, ¢ a separagiio do campo
elastico de ondas em suas componentes I ¢ SV, Para o método agui apresentado ¢ preciso que as
velocidades das ondas P ¢ SV sejam conhecidas na camada proxima @ superficie. Novamente,
usamos o filtro para decompor os dados sintéticos (registrados em duas componentes) nos respecl ivos
feixes. Fazemos uma transformada - p ¢ apos a aplicagio de uma matriz de rotagio lemos as
ondas separadas cm suas respectivas componentes.

Palavras-Chave: [eixes gaussianos; Migragdo; Separagdo de ondas P ¢ SV.

APPLICATIONS OF THE GAUSSIAN BEAM FILTER: MIGRATION AND SEPARATION
OF P-SV 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 paramelers which are independents of
the seismic model. These two parameters result from making both the source-point coordinale 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. Afier 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 s summed in each frequency and the final
migration is obtained afier imaging. The results present little edye effect and reductions tn migration
noises. We also present another practical application, which is the separation af 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 fransform 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.
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12 Aplicagdes do Filtro de Feixes Gaussianos

INTRODUCAO

A utilizagdo de feixes gaussianos na geofisica de
exploragdo, principalmente em sismica para exploragio
de petrodleo, foi citada na literatura a partir do inicio da
década passada. Surgiram algoritmos para a decomposi¢io
dos dados sismicos em feixes gaussianos, como os propostos
por Cerveny et al. (1982), 0 método do empilhamento de
feixes demonstrado por Raz (1987), entre outros. Mais
recentemente surgiu uma nova técnica para decomposigdo
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 ¢ constituido de dois
pardmetros, independentes do modelo sismico, que
aparccem quando fazemos a posi¢do da fonte e o tempo
complexos na representagdo classica da resposta de uma
fonte pontual (técnica denominada de “Complex Space-
Time Beam”- CST-BEAM). Este filtro, apesar de eficiente,
86 permite a decomposigdo 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 diregdes. E com essa nova técnica que faremos a
decomposigdo dos dados sismicos em feixes gaussianos
para realizar a separagdo do campo de ondas e migrago.

No final da década passada os trabalhos de Costa
(1989) e Hill (1990) sdo alguns exemplos que podemos
citar, mostraram que a migragfo com os feixes gaussianos
¢ um método estavel e que permite a migragdo de
freqiiéncias 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 decomposigdo dos dados sismicos e
vemos que a migragdo ndo apresenta resultados diferentes
dos ja obtidos anteriormente, comprovando a validade do
novo filtro e demonstrando as vantagens do método como,
por exemplo, aredugio dos ruidos de migragfo. A aplicagio
em dados sintéticos com modelos geologicos de
complexidades variadas demonstra a validade da migrago.

O filtro também foi utilizado para decompor campos
de ondas elasticas bidimensionais, com o objetivo de se fazer
a separaco das componentes longitudinal e cisalhante.
Varios métodos para separagio dos campos elasticos ja foram
apresentados e estdo bem discutidos na literatura geofisica
para exploragdo de petrdleo, entre os quais a decomposigio
do campo original em ondas planas. Com o filtro, o campo
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serd decomposto em feixes gaussianos, ao invés de ondas
planas, e a separag#o apresentara menores rufdos, causados
pelos tragos mais perto e mais afastados, que comumente
estdo presentes na decomposigfo 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 representagéio no dominio k — o

BE R (k_‘, (0) = g f®€ pk:)’ (])

onde

2
ok = ||L_kx2.
z 002 ,

* U, € a velocidade da camada proxima a superficie;

* L € a posigdo complexa da fonte pontual;

H B A F
* € > 4, por razdes de convergéncia.
[

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

O filtro sugerido neste trabalho, para a decomposicio
de dados sismicos em dados de feixes gaussianos, segundo
os trabalhos de Cerveny et al. (1982) e Hill (1990), no
dominio & —~ x, é dado pela seguinte expressio:

I e _x)?
b;.u (x,(l)) = |2 o (e—p/vu, )e s : (2)
vo
com
Ho,,
o =— o]
0 3)
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Este filtro é uma versdo aproximada do filtro apre-
sentado na Eq. (1), conforme demopstrado no Apéndice A.

O filtro representa uma fun¢fo, para valores de ®
constante, do tipo gaussiana, onde o pardmetro o tem um
papel significativo, pois representa a largura do feixe: o
feixe gaussiano varia sua largura em fungéo da freqiiéncia,
para um dado valor de velocidade v . Podemos também
fazer um deslocamento horizontal ao longo do eixo x de
uma quantidade x , resultando em feixes com posi¢es di-
ferenciadas na superficie. Desta forma, fazendo-se x = 0
ndo havera deslocamento dos feixes na superficie.

O Filtro com Varia¢do 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 diregéo.

O novo filtro de feixes gaussianos pode ser obtido apenas
introduzindo-se o deslocamento de fase p = sin@ /v , onde p,
¢ pardmetro do raio central do feixe e indica a diregéo de
propagagdo do feixe. Assim, a expressdo para o filtro de feixes
passa a ser:

2
| T —o(e-ply,) —2—
b,* x,m);,/—e CEHIN) g ha g forex 4
i a

que representa um filtro que tem a propriedade de
transformar sismogramas de fonte pontual em sismogramas
de feixes gaussianos para qualquer direcfo 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 dependéncia angular.
O fator e’ representa uma modulagdo dos feixes
gaussianos.

DECOMPOSICAO DE CAMPOS DE ONDAS
FEIXES GAUSSIANOS

Decomposi¢io 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-
composi¢do em feixes gaussianos de uma onda plana, pois

este € o campo de onda mais simples que se pode construir.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 15(1), 1997

Desta forma, podemos aproximar a seguinte onda plana,
u(x, z=0 o) =eks 5)

que chega a superficie z = 0, como sendo a soma de
diferentes feixes gaussianos deslocados de x

m’

inicialmente,
usaremos uma soma de feixes gaussianos deslocados para
representar a unidade, da seguinte forma:

+0 (X=X )2

1= de 6)

Jom .

a

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

40 (x-xm)?

a e da gikx (7)

27Ol pmo

u(x,z =0,0)=e* =

Decomposi¢io de um Campo de Onda Genérico

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

Com a transformada de Fourier bidimensional
podemos decompor o campo de onda u (x,z = 0,f) em ondas
planas e, conseqiientemente, as ondas planas podem ser
decompostas em feixes gaussianos.

A transformada bidimensional de Fourier € definida por:

w(x,z=0,0)=Y ;U(k’w)ei(kx»m/), &

w

Desta forma, um método direto para decompor u(x,z = 0,)
em feixes gaussianos é descartar as componentes
evanescentes e em seguida expandir o fator ¢* (onda
plana), que aparece na Eq. (8), em feixes gaussianos, €

dado por:
) a ] k) —(x~xpy )2 )
e/k.r - - e A e/A'x 9
Tom Yo ‘ ©

com as seguintes restrigdes:
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2o >a (10)
e
7K (in
ou
27"» k], (12)

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

A TRANSFORMADA DE GABOR E O FILTRO
DE FEIXES GAUSSIANOS

Podemos usar a transformada de Gabor sendo a fungio
janelarepresentada 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 6<:* pode
representar a fungdo janela (que tem largura definida pelo
parimetro o = pv /2w) e que ao ser multiplicado, no
dominio da freqiiéncia, com o campo de onda registrado
na superficie, isto é, U (x, z = 0, o), teremos:

Upy (x,0) = by (x,0).U(x,2 = 0,0), (13)

onde U "

. (x,0) representa apenas um feixe especifico para

cada valor de m e n. Desta forma, teremos varios feixes
gaussianos resuitantes da decomposi¢do 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):

Uxz=0,0)=) Unh(x,0) (14)
o
Este fato ¢ de extrema importincia, pois somando
feixes ja migrados podemos obter a segdo migrada total ou
so 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,
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MIGRACAO COM FEIXES GAUSSIANOS

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

Migrac¢io em Meios Homogéneos

A resposta para fonte pontual no dominio da
freqiiéncia (fungdo de Green para o espago livre), para um
operador de Helmholtz em duas dimens&es, ¢ dado por

N i O - o2 L o T
G(r,r1) = ZH,‘,“(k|r -Fh= [81rk|r = r'|] exp[llc|r -+ T] (15)
onde:

* H Y é a fungdo de Halkel de ordem zero do primeiro tipo,

-+, Yy - s g -, L
* r € o vetor posigo dado por r = xi +zk e r' é aposigio
da fonte.

Quando fazemos a posigdo complexa na representagdo

classica de uma fonte pontual, do tipo 77 = ink | ainda teremos
uma solug@o que satisfaz a equagdo da onda e podemos usar
a fung@io de Green acima para realizar a extrapolagido dos
feixes gaussianos, conforme Deschamps (1971).

O lado direito da Eq. (15) ¢ uma aproximagéo
assintética para G ( 7, r'). Assumindo uma rotagdo nos
eixos coordenados para os eixos centrados nos feixes x ,z ,
expresso na forma:

xl = (x - xm) 2o 0" . (Z - Z(‘) e 0”
(16)

z,=(x-x,)sen0 -(z-z) cos 0

"

com x, a posigdo da janela no eixo horizontal e z,a
profundidade que se quer migrar; considerando na regifo
paraxial caracterizada por |z, — ip|* >> x? e fazendo-se
uma expansio onde sdo desprezados os termos de ordem
maiores que 2, poderemos reescrever a Eq. (15) de forma
aproximada e mais simplificada da seguinte manecira:



R. da Cruz Pestana & R. M. Valenga 15

112
_ —ip . x2
G (%92, ) 2O ”‘(m) CXP{"‘[Zr + m]}(l 7)

onde k ¢ o numero de onda, k = 0/ ew €a freqiiéncia,

X,

valida para kit —> e -0,

L i
A expressdo de G (x,, z ) (Eq. (17)) representa,
segundo Raz (1987), basicamente o operador de

propagagdo que sera utilizado para a extrapolagéo do campo
de onda no processo de migracéo.

Em todos os dados a serem migrados neste trabalho,
0 processo utilizado ¢ basicamente invariadvel:
primeiramente idealizamos o modelo em profundidade que
queremos migrar. Definimos uma se¢fo sismica do tipo
“zero-offset” em x — . Fazemos a decomposigiio em feixes
do campo de onda para diversos valores de janela (x ) ¢
angulos de propagagdo (0 ), ficando com varias se¢Bes
o — p para cada valor da posicdo da janela. Agora, para
cada se¢dio w — p aplica-se o complexo conjugado do
operador G, .(x, = ), representado na Eq. (17) que recupera
asec¢do em profundidade x - z. Todas as respostas sdo entdo
somadas e temos o resultado final da migrag¢do em
profundidade.

Esquematicamente, podemos representar 0 processo
de decomposigiio em feixes e migragdo da seguinte
maneira: com a se¢do em x — f, U(x,1), passamos para o
dominio da freqiiéncia, U (x,0), e fazemos a decomposi¢io
em feixes utilizando o filtro:

G

Uy (%,0) = U (x,0) > byi(x,0) (18)
onde:

« U  (x,w) representa um feixe gaussiano para uma

nn

determinada posigéo fixa da janela x, e um angulo de

propagagdo (n);

* by (x,0) € o filtro de feixes gaussianos.

Agora com o campo de ondas ja decomposto em feixes,
podemos fazer a depropagag¢do dos feixes até a
profundidade desejada de migragdo para cada valor de
Jjanela e para todos os valores de 0. Para a depropagagéio
usamos o operador G’

wman

(x,,z ). desta forma, o campo
migrado para um valor especifico de “m” (posi¢do de janela)
serd dado por:
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U, (x,2)=U,,,(x0) <G, (X,2,) (19)

onde G°, (x ,z ) € o complexo conjugado do operador
G, (x.z)

Finalmente, a se¢dio migrada em profundidade sera
obtida fazendo-se a soma de todas as se¢des migradas
em profundidade para os diversos valores de janela, de

forma que:

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

"

E importante notar que podemos fazer a migragéo

dentro de limites pré-estabelecidos de freqtiéncia f e f

min max

e para valores especificos de 0, colocando, por exemplo,

um incremento em p — parametros de raio — igual a 3, 6,

10, etc., aumentando consideravelmente a velocidade da
migragao.

Migragio em Meios Verticalmente Estratificados

Para fazermos a migra¢o 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 depropagagdo dos feixes
sintetizados na superficie para as camadas mais abaixo e assim
sucessivamente. O operador usado para realizar a extrapolagio
descendente dos feixes ¢:

S @1

com

2
k, | —— —op?
\} u( _.,)2 P,
onde p_¢€ o parametro de raio.
Assim, podemos fazer a depropagagéo dos feixes desde
a superficie até a préxima interface (dentro-de um camada
com velocidade constante), na forma:

—~ —~ X 1
U,,(¥sz2+82,0)=U,, (x,u))exp|:uo o) - p,fAzzl (22)
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e depois usamos o operador de migragdo, Eq. (17), para
realizar a migrago até a profundidade de interesse, sempre
utilizando a Eq. (22) toda vez em que seja necessdrio a
extrapolagéio para uma outra interface.

Exemplos Numéricos

Apresentaremos agora os resultados obtidos com
dados sintéticos para a migragdo com feixes gaussianos e
a migrag¢do 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
se¢Oes com afastamento nulo entre fonte-receptor.

a) Tragos n [

St
eal
sel

Profundidade (m)

B. 0@

Profundidade (m)

2.e8

Figura 1 - Resposta impulsiva da migragfio: a) com feixes
gaussianos; b) com migragdo por mudanga 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.
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Primeiramente ¢ necessario conhecermos a resposta
impulsiva da migragdo, para tanto, consideramos um
impulso posicionado numa se¢do em tempo em x = 0 de
128 tragos, espagados de 10 m. Fizemos a migragdo 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 migragdo. Na Fig. la a migragido com feixes
gaussianos mostra que, devido a caracteristica finita da
regido de suporte dos feixes gaussianos, ndo temos os ruidos
e efeitos de borda presentes na migragio com mudanga de
fase, conforme a Fig. 1b. Os dois eventos apresentados na
Fig. 1b sdo devidos & periodicidade da transformada de
Fourier no dominio do tempo.

=V « =V « 7

0m 0m
100m
vy = 3.0km/s
500 m
vy = 3.5km/s
800 m 800 m

legenda: * =fonte ~ V =receptor

HIIIIIIIII
I ||| IIIIIII

®

Figura 2 - (a) Modelo com velocidades intervalares para
geragfio dos dados. (b) Se¢do de afastamento zero, gerados
com a técnica de tragado de raios a partir do modelo
mostrado na Fig. 2a.

"|;u|ui{ﬂ mn‘“nl

IIII I Iﬂ;

’ill

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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Também testamos o método com um modelo de duas
camadas, onde a primeira camada ¢ 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 0 modelo ¢ na
Fig. 3a o resultado da migragdo com os feixes gaussianos.
Neste caso, foram aplicados 9 janelas, com larguras de
150 m, nas posi¢des: 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 migragdo foi constante e igual a 1,5 km/s (por este
motivo, observa-se que o refletor mais profundo néo ficou
totalmente horizontal). O passo em profundidade para a
migragdo foi de 10 m. Na Fig. 3b temos a migracao do
mesmo modelo usando o método da mudanga de fase.

a) Tragos ] & ]

G
il

.02

HHM

1{4% I iilllﬂ

%9 JJJJH‘:‘ JJJJJ J

0)“- )

— ﬁiiﬁ!ﬂ]]ﬂ\lﬂ
e

Figura 3 - (a) Migragdo com feixes gaussianos da se¢do
mostrada na Fig. 2a. (b) Migrago realizada por mudanga
de fase. Nos dois casos, a velocidade usada foi igual a 1,5
km/s em todo o modelo.

Profundidade {m)
i

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.

Revista Brasileira de Geaflsica, Vol. 15(1), 1997

hr)m

SEPARACAO DE ONDAS P-SV

Seja U (x, y, ) =[U_,U]J" o campo de ondas elasticas
para o caso 2-D. Este campo de ondas elasticas pode ser
expresso como uma superposigdo de ondas planas
compressionais (ondas P) e cisalhantes (ondas S), conforme
Devaney & Oristaglio (1986), como segue:

Ux,2,0) = %- f aw [ dp[4, (p,0) e 4,(p,0 )9 x e Je-o
(23)

onde:

* A, e A sdo as amplitudes ¢ p e § sdo os vetores de
propagagdo das ondas P e S,

* y ¢ o vetor unitario na diregdo Y,

Fazendo-se os produtos internos dos vetores de
propagagdo com os vetores de posigcdo e algumas
manipulages vetoriais, podemos obter as expressdes para

. . . — —>
os campos de ondas compressionais e cisalhantes, Ue U,

Assim, o campo contendo somente contribuigdes da onda
P sera dado por:

~
~
—»

l_}p(X,z e O,t) = % fd&) I:dp ;’)ﬁU(w p)er(mpx—ml)
(24)

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

pela subtragdo da contribuigdo (_]; do campo total
representado na Eq. (23). Entdo, podemos escrever U,

como:

- \ | OxHO*P) 5 Hapr—of)
U,(x,z= 0=, jdm| dp L U(w, pe'er-
(25)

onde B35 e (¥ x3)(y x p) sdo produtos diadicos.
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APLICACAO DO FILTRO DE FEIXES
GAUSSIANOS PARA A SEPARACAO DE
CAMPO DE ONDAS

Com o campo de ondas U (x,z = 0,1) expresso como
uma superposigfo 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
separagdo dos feixes ao invés das ondas planas.

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

wn
=]

4lll||l!ll'l[l

I

I JII“J "l
mrm!.fh:f.?ﬁi?ﬂ”tiﬁfﬂiﬂ "I '

‘mwmmm ﬁﬁiﬁ”‘”"f”
il

w ’:3”—& i
IIIMJ!J;J!ulmunii" i
5 “ )l}'}i””ﬁ iﬁi@lj}

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

Figure 4 - 2-D elastic wavefield. (a) Vertical component
and (b) horizontal component.
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Usando a teoria para decomposigio do campo de ondas
planas em feixes gaussianos, aplicaremos o filtro nas
amplitudes A, (o,p) e A (op)e faremos a separagio do
campo no dominio “o — p” com uma matriz de rotagdo
dada por:

Upm'” = ;pﬁ \/1 pa’)2 Xenn
[Uxm,,,}'[Jl—(pB)z pot UZM (26)

onde;:

U, e Uy, representam os campos ja separados para

NI 1

um valor especifico do feixe gaussiano com janelaem “x ”
e valores de “0”,

* Uy, e Uy,, representam os campos U, e U, para um
valor especifico do feixe gaussiano com Janela em “x e

valores de “0”,

* o e P as velocidades das ondas P € SV préxima da
superficie, respectivamente.

Ap6s a aplicagdo da matriz de rotagfo, faremos a soma
das componentes “P” ¢ “SV” em seus feixes gaussianos ¢
teremos o campo original separado em P ¢ SV,

Para ilustragdo do método, faremos a separagio do
campo de ondas demonstrado na Fig. 4. O exemplo
sintético foi gerado usando um programa de modelamento
elastico por diferencas finitas 2-D.

O modelo usado ¢ bastante simples, mas permite a
identificagdo 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 apds aplicagdo do filtro de feixe gaussiano. O
sismograma contendo s6 ondas P ¢ mostrado na Fig. Sa e
s6 com ondas S na Fig. Sb. Foram aplicadas 12 janelas
gaussianas, com larguras de 150 m, espagadas de 100 m
uma da outra. Neste caso, ¢ importante que haja uma
superposi¢do de janelas para que possamos ter uma perfeita
separagdo das ondas.
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Figura 5 - Campos de ondas separados. (a) Sismograma
contendo apenas as ondas P; (b) sismograma s6 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.

SEPARACAO DO CAMPO DE ONDAS POR
POTENCIAIS

Aplicamos a separagiio de ondas por potenciais ao
campo a duas componentes mostrado na Fig. 4. O objetivo
¢ comparar o resultado com a separagdo feita utilizando-
se os feixes gaussianos. A Fig. 6 mostra que com os
potenciais, apesar de termos uma boa separagido 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 néo temos
os ruidos e a auséncia do efeito de borda deve-se a
caracteristica finita dos feixes. Além dessa vantagem, com
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Figura 6 - Separagdo do campo de ondas utilizando
potenciais. (a) P e (b) SV. Observam-se efeitos de bordas e
ruidos ausentes na separagdo com feixes gaussianos.

Figure 6 - Wave field separated by potential method. (a) P
and (b) SV. Note that edge effects and noises are absent in
separation by the gaussian beams method.

os feixes gaussianos podemos fazer a separagéo do campo
em locais pré-estabelecidos, bastando fazer o deslocamento
das janelas para o local de interesse.

CONCLUSOES

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

A separagio do campo eldstico 2-D em suas componentes
P e SV, mostra outra importante aplicagdo para o filtro de
feixes gaussianos. Novamente, devido a caracteristica finita
dos feixes, a separagdo com esta metodologia € isenta de efeitos
de borda e apresenta menores ruidos causados pelos tragos
mais afastados e mais proximos. A comparagdo com o método
de separagdo 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:

D _x?

Ben(k 0) = e[J ) (A1)

No caso em que w*v2>k2, 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
expressdo torna-se
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ho
B (k) = el g (2
com
po
0= (A3)

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

T x2
ber(x,0) = . [—e M) ag (A4)
o

Efetuando-se a transformada de Fourier ha diregdo x
de b* (x,w), que dada por:

. T -oE-4) i —ik,x
Beu(k ,0) = —e Volede g gy, A.S
(ko) = [7F (A5)
obtém-se
—oedy -
Bew(k,,0) = "%, (A.6)

que ¢ exatamente o filtro apresentado na Eq. (A2), ap6s 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 Fun¢des Gaussianas Deslocadas

O filtro de Feixes Gaussianos, ou seja, a representagio

da fungdo b(x,) como a soma de fungdes gaussianas
deslocadas é dada por:

_(Jur—ma)2

= i
b(x,m): Z ge—w(E—u/\’O)e 40 (B])

m=—w

A Eq. (B.1) pode ser considerada como sendo um caso
particular de B(x,®), dada abaixo, quando k = 0, ou seja:
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4o T _(:r—ma)2 com
B X (l)) = ;e—ﬂ!(E—u/UO)e 4o eik(x'"'"). B.2 = a 2 ele—u/v
( 9 m;w o ( ) C= i;gu* e®(E-p/vg) (BlO)

Agora, para que B(x,) obedega a seguinte
aproximagao:

(x-ma)2

+o0
B(x,w) =1 = C Z \/%e—a)(e—u/uo)e— 40 'e’ik(x—ma)’ (B3)

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

430 (,_,,,)2
B(x,0)=C _[Zx' z 8(x' — ma)e**-*le= aa (B4)
Com a equagdo
0 1 & L1 (B 5)
S(xr—ma)y=— ) e'“ .
m;w ( ) o m;m

¢ a transformada de Fourier de uma Gaussiana dada por:

I .
_e—x2/4a = ‘[M e:xre—wzdr, (B6)
oL a0

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

—ot(—z—ﬂ:m—lt)2 i2—"mx
a

27[ +00
B(x,0) = C—e (/o) E e e
(x0)=C— B.7)

m=—w
e com a condi¢8o que 2n/a >> |k|, o coeficiente de ordem

m =0 na Eq. (B.7) é o maior termo. O préximo termo a ser
considerado ¢ menor por um fator de aproximadamente

21t\/g )
eXp| — (B.8)

a
Considerando que 2./q > a, a quantidade (B.8) ¢
menor que.exp (—n); conseqilentemente, é uma boa

aproximag#o reter apenas o termo m = 0 na Eq. (B.7).
Assim:

B(x,w) = C 2™ g-ok2 groteuivn) = | (B.9)
a
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Para £ = 0, obtemos, finalmente:

+20 (x—ma )2

g A (B.11)

1 o

2407 o

que € a equagdo que queriamos demonstrar.
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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 oftsets and all dircctions.
It is formed by two parameters which are independent (o the
seismic data. Thesc 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 arc [requency-domain entitics which combine the
directional proprieties of planc waves with finile suporte.
Gaussian beams have in recents years found wide application
into seismic modeling and seismic wavclicld extrapolation ([ill,
1990; Costa, 1989). In this work we have developed a filter that
transform point-source data into gaussian beam data and shown

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

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
cach beam is summed in cach 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 nced 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 usc a rotation
matrix in order to have the wavelicld separated into P and SV
components.
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