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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "METO-
DO PARA CRIACAO DE IMAGEM DA SUBSUPERFICIE DA TER-
RA".
ANTECEDENTES DA INVENCAO

Campo da Invencao

[001] A presente invencdo refere-se geralmente ao campo de
prospecg¢ao geofisica. Mais particularmente, a invengao refere-se ao
campo de sensor dual de criacdo de imagem de dados de serpentina
sismica marinha.

Descricdo da Técnica Relacionada

[002] Na industria de gas e petroleo, prospeccéo geofisica € co-
mumente usada para auxiliar na busca e avaliacdo da subsuperficie de
formacdes da terra. Técnicas de prospecgao geofisica produzem co-
nhecimento da estrutura da subsuperficie da terra, que é util para des-
cobrir e extrair recursos minerais valiosos, particularmente depdsitos
de hidrocarbonetos, tais como petroleo e gas natural. Uma técnica
bem conhecida de prospeccao geofisica € um estudo sismico. Em um
estudo sismico baseado em terra, um sinal sismico € gerado na ou
préximo a superficie da terra, e entdo se desloca para baixo para den-
tro da subsuperficie da terra. Em um estudo sismico marinho, o sinal
sismico também pode se deslocar para baixo através de um corpo de
agua sobrejacente a subsuperficie da terra. As fontes de energia sis-
mica sdo usadas para gerar o sinal sismico que, apds a propagacao
para dentro da terra, € pelo menos parcialmente refletido através de
refletores sismicos de subsuperficie. Estes refletores sismicos tipica-
mente sao interfaces entre formacdes subterraneas que tem proprie-
dades elasticas diferentes, especificamente velocidade de onda sono-
ra e densidade de rocha, que levam a diferengas na impedancia acus-
tica das interfaces. A energia sismica refletida € detectada através de

sensores sismicos (também chamados receptores sismicos) na ou
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préximos a superficie da terra, em um corpo sobrejacente de agua, ou
a profundidades conhecidas em furos de pogco. Os sensores sismicos
geram sinais, tipicamente elétricos ou o6ticos, a partir da energia sismi-
ca detectada, que sao gravados para processamento adicional.

[003] As fontes sismicas apropriadas para geragao de sinal sis-
mico em estudos sismicos em terra podem incluir explosivos ou vibra-
dores. Estudos sismicos marinhos tipicamente empregam uma fonte
sismica submersa rebocada por um navio e ativada periodicamente
para gerar um campo de ondas acusticas. A fonte sismica que gera o
campo de ondas pode ser de diversos tipos, que incluem uma peque-
na carga de explosivo, uma faisca ou arco elétrico, um vibrador mari-
nho, um canhd&o de agua, um canhao de vapor, e, mais tipicamente,
um canhdo de ar. Tipicamente, uma fonte sismica marinha consiste
ndo em um elemento unico, mas em uma matriz distribuida espacial-
mente de elementos fonte. Este arranjo € particularmente verdadeiro
para canhdes de ar, atualmente a forma mais comum de fonte sismica
marinha.

[004] Os tipos apropriados de sensores sismicos tipicamente in-
cluem sensores de velocidade de particula, particularmente em estu-
dos em terra, e sensores de pressdo de agua particularmente em es-
tudos marinhos. Algumas vezes, sensores de deslocamento de parti-
culas, sensores de aceleragao de particulas, ou sensores de gradiente
de pressao sao usados no lugar de ou adicionalmente a sensores de
velocidade de particulas. Sensores de velocidade de particulas e sen-
sores de pressao de agua sao conhecidos comumente na técnica co-
mo geofones e hidrofones, respectivamente. Sensores sismicos po-
dem ser implantados sozinhos, mas mais comumente sédo implantados
em arranjos de sensores. Adicionalmente, os sensores de presséo e
sensores de movimento de particulas podem ser implantados juntos

em um estudo marinho, colocados em pares ou pares de arranjos.

Peticao 870190140368, de 27/12/2019, pag. 15/38



317

[005] Em um estudo sismico marinho tipico, um navio de estudo
sismico se desloca na superficie da agua, tipicamente a aproximada-
mente 5 nds, e contém equipamento de aquisicdo sismica, tal como
controle de navegacéao, controle de fonte sismica, controle de sensor
sismico e equipamento de gravacao. O equipamento de controle de
fonte sismica provoca uma fonte sismica rebocada no corpo de agua
pelo navio sismico a atuar em tempos selecionados. Serpentinas sis-
micas, também chamadas cabos sismicos, sdo estruturas alongadas
semelhantes a cabos rebocadas no corpo de agua pelo navio de estu-
do sismico que reboca a fonte ou por outra embarcacdo de estudo
sismico. Tipicamente, uma pluralidade de serpentinas sismicas € re-
bocada atras de um navio sismico. As serpentinas sismicas contém
sensores para detectar os campos de ondas refletidos iniciados pela
fonte sismica e refletidos pelas interfaces refletoras. Convencional-
mente, as serpentinas sismicas contém sensores de pressao tais co-
mo hidrofones, mas tém sido propostas serpentinas sismicas que con-
tém sensores de velocidade de particula tais como geofones ou senso-
res de aceleracao de particulas tais como acelerbmetros, em adicéo
aos hidrofones. Os sensores de pressdo e sensores de movimento de
particula podem ser implantados em grande proximidade, colocados
em pares ou pares de arranjos ao longo de um cabo sismico. Uma al-
ternativa a ter o geofone e hidrofone colocalizados, é ter densidade
espacial suficiente de sensores de modo que os respectivos campos
de ondas gravados pelo hidrofone e geofone possam ser interpolados
ou extrapolados para produzir os dois sinais de campos de ondas na
mesma localizacao.

[006] Apos a onda refletida alcangar o cabo sismico, a onda con-
tinua a se propagar para a interface agua/ar na superficie da agua, a
partir de onde a onda é refletida para baixo, e € novamente detectada

pelos hidrofones no cabo sismico. A superficie da agua € um bom re-

Peticao 870190140368, de 27/12/2019, pag. 16/38



4/17

fletor e o coeficiente de reflexdo na superficie da agua € préximo a
unidade em magnitude e é negativo em sinal para sinais de presséo.
As ondas refletidas na superficie deste modo serdo deslocadas de fa-
se 180 graus relativos as ondas que se propagam para cima. A onda
que se propaga para baixo gravada pelos receptores € comumente
referenciada como reflexdo de superficie ou sinal “fantasma”. Devido a
reflexdo de superficie, a superficie da agua atua como um filtro, que
cria fendas espectrais no sinal gravado que limitam a largura de banda
dos dados gravados. Devido a influéncia da reflexdo de superficie, al-
gumas frequéncias no sinal gravado sdo amplificadas e algumas fre-
guéncias sao atenuadas.

[007] Um sensor de movimento de particulas, tal como um geo-
fone, tem uma resposta direcional, enquanto que um sensor de pres-
sao, tal como um hidrofone, ndo tem. Consequentemente, os sinais de
campo de ondas ascendente detectados por um geofone e hidrofone
localizados proximos estardo em fase, enquanto que sinais de campo
de onda descendente serdo gravados 180 graus fora de fase. Varias
técnicas tém sido propostas para usar esta diferenca de fase para re-
duzir as fendas espectrais causadas pela reflexdo de superficie. Téc-
nicas convencionais para a supressdo de fantasma incluem frequen-
temente combinacdo de campos de ondas de velocidade de particula
vertical e pressio para separar um dos campos de ondas de velocida-
de vertical de particula ou pressdo em pelo menos um dos componen-
tes de campo de onda ascendente e descendente.

[008] As medicdes feitas por sensores de movimento em cabos
sismicos rebocados para medir o movimento de particula associado
com as ondas de pressdo sao medi¢cdes vetoriais. Portanto, diferente
das medi¢des de pressao, as amplitudes gravadas s&o dependentes
do angulo de incidéncia relativo para a diregdo de medicdo de vetor.

Se o campo de velocidade vertical esta sendo medido, entdo as ampli-
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tudes gravadas sdo proporcionais ao cosseno do angulo de incidéncia
relativo a vertical. Com sensores de movimento de componente unico,
esta dependéncia de angulo tem que ser corrigida para antes de o
campo de velocidade ser combinado com o campo de pressao total
para separar campos de ondas ascendentes e descendentes. Uma
forma de fazer esta correcdo de amplitude dependente de angulo é
decompor os dados medidos em ondas planas, e entdo dividir as am-
plitudes pelo cosseno do angulo de cada onda plana. A um angulo de
emissdo de zero grau, a direcdo de medicdo € na mesma direcdo que
o movimento de particula, e ndo € necessaria nenhuma corregao as
amplitudes apés a decomposicdo em ondas planas.

[009] Existem diversas limitacdes com este método convencional.
O método requer dados que sejam espacialmente amostrados densa-
mente, tanto na diregdo alinhada como cruzada, a fim de evitar efeito
serrilhnado na decomposi¢ao de onda plana. Adicionalmente, a relagao
sinal para ruido tende a diminuir com o crescimento dos angulos de
incidéncia. Os sinais de interesse diminuem em amplitude com o au-
mento do angulo como descrito acima, enquanto que o ruido relacio-
nado a vibragdes mecanicas nas serpentinas sismicas ndo segue o
mesmo angulo de dependéncia que o sinal porque o ruido se propaga
com uma velocidade mais lenta ao longo da serpentina sismica com-
parada a energia acustica, e o efeito serrilhado tende a ocorrer a fre-
guéncias relativamente baixas. Este ruido tende a ser espalhado sobre
toda a amplitude de angulos de interesse. Consequentemente, o nivel
de sinal relativo ao nivel de ruido tende a diminuir com o aumento do
angulo.

[0010] Assim, existe uma necessidade por um método para sepa-
rar os campos de pressdo ou velocidade vertical em pelo menos um
dos componentes de campo de ondas ascendente e descendente sem

exigir amostragem espacial densa, especialmente na dire¢cdo cruzada,
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e sem exigir conhecimento dos angulos de incidéncia.
BREVE SUMARIO DA INVENCAO

[0011] A invencdo € um método para criacdo de imagem da sub-

superficie da terra. Dados de velocidade de trés eixos, obtido ao longo
com dados de pressdo em um estudo sismico marinho, sdo girados
para uma direcdo de radiacdo. Decomposicdo de onda plana € aplica-
da na direcao de radiacdo aos dados de velocidade girada. Os dados
de presséao e os dados de velocidade sdo combinados para gerar pelo
menos um de campos de onda ascendente e descendente. Pelo me-
nos, um dos campos de onda ascendentes e descendentes € usado
em um dominio tempo-espago para criar a imagem da subsuperficie
da terra.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[0012] A invencdo e suas vantagens podem ser mais facilmente

entendidas por referéncia a descricdo detalhada a seguir e aos dese-
nhos em anexo, nos quais:

[0013] a figura 1 € um fluxograma que ilustra uma modalidade do
método da invencao para criacdo de imagem da subsuperficie da ter-
ra;

[0014] a figura 2 € um fluxograma que ilustra uma parte inicial de
outra modalidade do método da invengao para criagdo de imagem da
subsuperficie da terra;

[0015] a figura 3 é um fluxograma que ilustra uma parte final de
uma modalidade do método da invencdo comecado na figura 2; e
[0016] a figura 4 é um fluxograma que ilustra uma parte final de
uma modalidade alternativa do método da invencdo comecado na figu-
ra 2.

[0017] Embora a invengdo seja descrita em conexao com suas
modalidades preferenciais, sera entendido que a inveng&o nao € limi-

tada a estas. Ao contrario, a invencédo se destina a cobrir todas as al-
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ternativas, modificagdes e equivalentes que possam ser incluidos den-
tro do escopo da invengao, como definido pelas reivindicacbes em
anexo.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

[0018] A invencao é um método para criar a imagem da subsuper-

ficie da terra usando pelo menos um dos campos de ondas de pressao
e de velocidade ascendentes e descendentes. Em particular, a inven-
cao € um metodo para usar medi¢cdes de sensor de movimento de trés
eixos e medicdes de sensor de pressdo obtidos durante um estudo
sismico marinho para gerar o pelo menos um de campos de ondas de
pressao e velocidade ascendentes e descendentes. Na invencio, néo
€ necessario usar o angulo incidente para considerar as medi¢cdes de
velocidade direcionais. Em vez disso, as medi¢cdes de velocidade sao
giradas para corresponder as direcdes de radiacdo das ondas planas
separadas através de uma decomposicdo de onda plana.

[0019] Os dados sismicos obtidos na execucdo de um estudo sis-
mico, representativo da subsuperficie da terra, sdo processados para
produzir informacéao relacionada a estrutura e propriedades geoldgicas
da subsuperficie de formacdes da terra na area que esta sendo estu-
dada. Os dados sismicos processados sao processados para exibi¢ao
e analise do conteudo de hidrocarboneto potencial destas formacdes
subterraneas. O objetivo de processamento de dados sismicos é ex-
trair dos dados sismicos tanta informac&o quanto possivel a respeito
das formacgdes subterrdneas a fim de criar a imagem adequadamente
a subsuperficie geolodgica. A fim de identificar localizagdes na subsu-
perficie da Terra, onde existe uma probabilidade de achar acumulos
de petréleo, sdo gastas grandes somas de dinheiro na obtencéo, pro-
cessamento e interpretagdo de dados sismicos. O processo de cons-
truir superficies refletoras que definem as camadas da terra subterra-

neas de interesse para os dados sismicos gravados fornece uma ima-
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gem da terra em profundidade ou tempo.

[0020] A imagem da estrutura da subsuperficie da terra € produzi-
da a fim de permitir que um interpretador selecione localizagées com a
maior probabilidade de ter acumulos de petréleo. Para verificar a pre-
senca de petroleo, um poco tem que ser perfurado. A perfuracdo de
pocos para determinar se depdsitos de petroleo estdo presentes ou
ndo, € um empreendimento extremamente oneroso e demorado. Por
esta razdo, existe uma necessidade continua para melhorar o proces-
samento e a exibicdo de dados sismicos, para produzir uma imagem
da estrutura da subsuperficie da terra que melhorara a habilidade de
um interpretador, seja a interpretacdo feita através de um computador
ou um ser humano, para avaliar a probabilidade de que um acumulo
de petrdleo exista em uma localizacdo particular na subsuperficie da
terra. O processamento e a exibicido dos dados sismicos obtidos facili-
tam decisdes mais precisas de se e onde perfurar, e deste modo reduz
o risco de perfuragcao de furos secos.

[0021] Sensores de movimento de particulas sao tipicamente sen-
sores de velocidade, mas outros sensores de movimento de particula,
que incluem sensores de aceleracado de particula, podem ser usados
em vez de sensores de velocidade de particula em serpentinas sismi-
cas de sensor dual. Sensores de velocidade de particula sdo comu-
mente conhecidos na técnica como geofones e sensores de acelera-
cao de particula sdo comumente conhecidos na técnica como acele-
rdmetros. A presente invengdo sera descrita com modalidades que
empregam geofones, mas esta escolha de sensor € por simplicidade
de ilustracdo apenas e nao tem a intencdo de ser uma restricdo da in-
vengao.

[0022] Embora um hidrofone grave o campo de ondas total omni-
direcionalmente, um geofone vertical, como utilizado tipicamente em

processamento sismico, grava apenas o componente vertical do cam-
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po de ondas uni-direcionalmente. O componente vertical do campo de
ondas sera igual ao campo de ondas total apenas para sinais que sao
propagados de forma verticalmente descendente. Se 6 € o angulo de
incidéncia entre a frente de onda de sinal e a orientacdo do sensor,
entdo a propagacgao ascendente vertical € convencionalmente definida
pelo angulo de incidéncia 6 = 0.

[0023] Se os componentes de velocidade de particula vertical e
dois ortogonais horizontais sdo conhecidos a partir da medicao, adici-
onalmente ao campo de ondas de pressao, entdo os componentes de
velocidade de particula podem ser calculados pela rotacdo de um sis-
tema de coordenadas diferente inicialmente. Entdo, através do método
da invengéao, pelo menos um dos componentes ascendente e descen-
dente dos campos de pressao e velocidade vertical pode ser determi-
nado sem conhecimento dos adngulos de incidéncia.

[0024] A figura 1 € um fluxograma que ilustra uma modalidade do
método da invencao para criacdo de imagem da subsuperficie da ter-
ra.

[0025] No bloco 10, dados de trés eixos geométricos de velocida-
de, obtidos juntamente com dados de pressdao em um estudo sismico
marinho, sdo girados para uma dire¢cao de radiagao.

[0026] No bloco 11, uma decomposicdo de onda plana é aplicada
na direcdo de radiacado aos dados de velocidade girados do bloco 10.
[0027] No bloco 12, os dados de pressao e os dados de velocida-
de do bloco 11 s&do combinados para gerar pelo menos um dos cam-
pos de onda ascendente e descendente.

[0028] No bloco 13, o pelo menos um dos campos de onda ascen-
dente e descendente do bloco 12 sdo usados no dominio tempo-
espaco para criar a imagem da subsuperficie da terra.

[0029] As figuras 2 a 4 ilustram em mais detalhes a invengao mos-

trada em geral na figura 1.
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[0030] A figura 2 € um fluxograma que ilustra uma parte inicial de
outra modalidade do método da invencéo para criacao de imagem da
subsuperficie da terra.

[0031] No bloco 20, dados sismicos marinhos s&o obtidos com o
uso de sensores de movimento de trés eixos geomeétricos e um sensor
de pressdo. Se os sensores de movimento sdo acelerbmetros em vez
de geofones, entdo as medi¢cdes do acelerbmetro precisam ser inte-
gradas a fim de fornecer os dados na forma de dados de velocidade.
Esta integracdo pode ser obtida por métodos computacionais bem co-
nhecidos na técnica. Entdo, os sensores de movimento de trés eixos
geométricos geram dados de velocidade de particula direcionais e o
sensor de pressao gera dados de pressdao omni-direcionais. Obter os
dados sismicos inclui recuperar previamente dados obtidos do arma-
zenamento, tal como memoria de computador ou outros tipos de dis-
positivos ou midia de armazenamento de memoria.

[0032] No bloco 21, sao determinadas as orientacbes dos senso-
res de movimento de trés eixos geométricos do bloco 20. Estas orien-
tagcdes determinam um sistema de coordenadas Cartesiano para os
dados de velocidade do bloco 20, orientado nas direcdes dos trés sen-
sores de movimento. Tipicamente, os trés sensores de movimento
compreendem um sensor vertical e dois sensores horizontais ortogo-
nais. Tipicamente, os dois sensores horizontais sdo orientados nas
direcbes alinhada e cruzada. Estas orientagdes convencionais sido
convenientes e podem auxiliar na eficiéncia computacional, mas nao
devem ser consideradas uma limitagdo da invengdo. Em uma modali-
dade, estes sensores de movimento compreendem geofones ou acele-
rdbmetros em gimbal. O mecanismo gimbal traz automaticamente os
sensores para uma determinada orientacao, tal como as dire¢des hori-
zontal e vertical ortogonais descritas acima.

[0033] Em outra modalidade, os sensores de movimento sdo ace-
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lerdmetros que ndo estdo em gimbal, de modo que a orientagcdo dos
sensores ndo é anteriormente conhecida. Neste caso, a orientacdo
dos sensores precisa ser determinada, ou a partir dos componentes
CC das aceleragcdes medidas ou a partir dos sensores inclinbmetros
ou quaisquer outros sensores apropriados. Adicionalmente, medicdes
de giroscépio podem ser usadas para determinar variacao na orienta-
cao.

[0034] No bloco 22, € determinada a dire¢ao de radiacao do plano
da decomposicédo de onda plana a ser executada.

[0035] No bloco 23, o sistema de coordenadas dos sensores de
movimento de trés eixos geométricos do bloco 21 é girado para ajus-
tar-se a dire¢ao de radiagdo da decomposicao de onda plana determi-
nada no bloco 22. Em uma modalidade, a rotacdo ¢é feita como rotacéo
de vetor através do uso de matrizes de rotagao.

[0036] Com sensores de movimento de trés eixos geomeétricos,
tais como sensores de velocidade (geofones) ou acelerbmetros, nos
quais a orientagao dos sensores e cada um de seus componentes ho-
rizontal e vertical sdo conhecidos, o sistema de coordenadas pode ser
girado para qualquer orientagdo. Portanto com sensores de movimento
de trés eixos geométricos, o campo de velocidade em qualquer dire-
cao pode ser derivado através da rotacao do vetor.

[0037] No bloco 24, a decomposi¢cdo de onda plana € aplicada aos
dados de velocidade no sistema de coordenadas girado do bloco 23
na direcdo de radiagdo do bloco 22. O sistema de coordenadas das
medi¢des de velocidade de trés eixos geométricos € girado juntamente
com a decomposicado de onda plana de modo que um dos eixos geo-
meétricos aponta na mesma direcido da diregdo da radiacdo da onda
plana que esta sendo decomposta em todas as posi¢cdes de sensor.
Este eixo geométrico ou vetor de velocidade é entdo usado para fazer

a decomposicao de onda plana.
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[0038] O vetor de velocidade usado para decomposi¢ao de onda
plana esta agora na mesma direcao que a direcdo do movimento de
particula associado com a representagao de onda plana das ondas de
pressao. Uma vez que a medicado do vetor esta sempre apontando na
mesma dire¢do que o movimento da particula, ndo existe necessidade
de correcdes adicionais de amplitude dependentes de angulo, como
seria necessario no processamento convencional. Também, uma vez
que os vetores de velocidade sao orientados na mesma direcao que o
movimento da particula, as amplitudes dos sinais em cada direcao de
onda plana s&o maximizadas através da rotagdo do vetor juntamente
com a decomposicao de onda plana, deste modo maximizando a rela-
¢ao sinal para ruido.

[0039] A decomposicdo de onda plana pode ser feita através de
uma transformada de Radon linear onde sinais sdo somados ao longo
de planos de angulos conhecidos. As medi¢des de velocidade de par-
ticula foram giradas anteriormente de modo que os vetores de veloci-
dade estdo na mesma direcdo que a direcdo de radiacdo da onda
plana. A rotacdo e a soma ao longo de planos de angulos bem co-
nhecidos s&o repetidas sobre as amplitudes de angulos de interes-
se. Isto pode ser feito ou no dominio do tempo ou no dominio de
frequéncia.

[0040] Neste ponto, o processo prossegue ou para o bloco 30 da
figura 3 ou para o bloco 40 da figura 4, com os dados de velocidade.
Os fluxogramas nas figuras 3 e 4 ilustram duas modalidades alternati-
vas para terminar o processo comecgado na figura 2.

[0041] A figura 3 € um fluxograma que ilustra uma parte final de
uma modalidade do método da invengdo comegado na figura 2.

[0042] No bloco 30, os dados de velocidade do bloco 24 da figura
2 séo transformados inversamente do dominio da onda plana de volta

para o dominio tempo- espacgo. Apds os dados serem transformados
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de volta para o dominio tempo-espaco, o resultado € um campo de
velocidade omni-direcional. Em particular, nenhuma corregao para an-
gulo de incidéncia € executada porque, no método da invencao, ne-
nhuma corregéo adicional € necessaria. Em uma modalidade, a trans-
formada inversa é uma transformada de Radon linear inversa.

[0043] Uma vez que a amostragem espacial das medi¢cdes do
sensor sao suficientemente densas, e a decomposicdo de onda plana
para frente e inversa podem ser feitas sem artefatos, a transformada
inversa pode ser feita para localizagdes diferentes das localizagdes
originais dos sensores. Portanto, ndo € uma exigéncia da invencao ter
sensores de pressdo e movimento colocalizados.

[0044] Neste ponto, o processo pode prosseguir como diversas
modalidades, duas das quais s&o ilustradas aqui. Na primeira modali-
dade, o processo prossegue para o bloco 31 para gerar pelo menos
um dos campos de pressdo ascendente e descendente. Na segunda
modalidade, o processo prossegue para o bloco 33 para gerar pelo
menos um dos campos de velocidade ascendente e descendente. Em
ambas as modalidades, o pelo menos um dos campos de onda ascen-
dente e descendente resultante sao utilizados para criar a imagem da
subsuperficie da terra.

[0045] No bloco 31, o campo de velocidade omni-direcional trans-
formada do bloco 30 € multiplicado pela impedancia acustica da agua
e entdo combinado com o campo de pressao total no dominio tempo e
espacgo. Esta combinacédo gera pelo menos um dos campos de onda
de pressao ascendente e descendente no dominio tempo-espago. A
impedancia acustica da agua € um produto da velocidade da agua e
densidade na localizagcédo do sensor.

[0046] Assim em uma modalidade, os campos de onda de pressao
ascendente e descendente PV e P? sdo dados em termos da presséo

medida P e da velocidade omni-direcional V por:
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P :%[P—pc V]
(1)

P :%[ch V]

(2)

[0047]
Aqui, o fator pc é a impedancia acustica da agua, onde p é

a densidade da agua e c é a velocidade acustica da agua. Deve ser
observado que no método da invengdo, como expresso, por exemplo,
nas equagdes (1) e (2) ndo existe dependéncia explicita do angulo de
incidéncia.
[0048] No bloco 32, pelo menos um dos campos de pressao as-
cendente e descendente gerados no bloco 31 € usado para criagao de
imagem da subsuperficie da terra. O processo termina para esta mo-
dalidade.
[0049] No bloco 33, em uma modalidade alternativa, o campo de
pressao total € dividido pela impedancia acustica da agua e entéo
combinado com o campo de velocidade omni-direcional no dominio
tempo -espacgo a fim de derivar o pelo menos um dos campos de velo-
cidade ascendente e descendente no dominio tempo-espago.
[0050] Em uma modalidade, os campos de onda de velocidade
ascendente e descendente V¥ e V¥ sdo dados em termos de pressio P
medida e velocidade omni-direcional V por:

v :%{V—iﬂ

(3)

Ve :l{V +LP}.
2 Jole

(4)
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[0051] Novamente, no método da invengcdo, como expresso, nas
equacgdes (3) e (4), ndo existe dependéncia explicita do angulo de in-
cidéncia.

[0052] No bloco 34, pelo menos um dos campos de velocidade
ascendente e descendente do bloco 33 € usado para criar a imagem
da subsuperficie da terra. O processo termina para esta modalidade
[0053] A figura 4 € um fluxograma que ilustra uma parte final de
uma modalidade alternativa do método da invencdo comecado na figu-
ra 2.

[0054] No bloco 40, em outra modalidade da invengao, a decom-
posicao de onda plana é aplicada ao campo de presséao total sobre as
mesmas amplitudes de angulos que os campos de velocidade no blo-
co 24 da figura 2.

[0055] Neste ponto, o processo pode prosseguir como diversas
modalidades, duas das quais s&o ilustradas aqui. Na primeira modali-
dade, o processo prossegue para o bloco 41 para gerar pelo menos
um dos campos de pressdo ascendente ou descendente. Na segunda
modalidade, o processo segue para o bloco 44 para gerar pelo menos
um dos campos de velocidade ascendente e descendente.

[0056] No bloco 41, os dados de velocidade girados decompostos
do bloco 24 da figura 2 s&o multiplicados pela impedancia acustica da
agua e combinados no dominio de onda plana com os dados de pres-
sdo decompostos do bloco 40. Esta combinacédo gera pelo menos um
dos campos de onda de pressédo ascendente e descendente no domi-
nio de onda plana. Em uma modalidade, as equacgdes (1) e (2) séo
empregadas.

[0057] No bloco 42, pelo menos um dos campos de pressao as-
cendente e descendente do bloco 41 é transformado inversamente do
dominio de onda plana de volta para o dominio tempo-espaco.

[0058] No bloco 43, o pelo menos um dos campos de presséo as-
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cendente e descendente do bloco 42 é usado para criar a imagem da
subsuperficie da terra. O processo termina para esta modalidade.
[0059] No bloco 44, em uma modalidade alternativa, o campo de
pressao decomposto do bloco 40 € dividido pela impedancia acustica
da agua e entdo combinado no dominio de onda plana com o campo
de velocidade girado decomposto a fim de derivar o pelo menos um
dos campos de velocidade ascendente e descendente no dominio de
onda plana. Em uma modalidade, as equacdes (3) e (4) sdo emprega-
das.

[0060] No bloco 45, pelo menos um dos campos de velocidade
ascendente e descendente separado é inversamente transformado do
dominio de onda plana de volta para o dominio tempo-espaco para
gerar pelo menos um dos campos de velocidade ascendente e des-
cendente omni-direcional.

[0061] No bloco 46, pelo menos um dos campos de velocidade
ascendente e descendente omni-direcional do bloco 43 é usado para
criar a imagem da subsuperficie da terra. O processo termina para es-
ta modalidade.

[0062] A metodologia descrita ndo requer qualquer interagcdo de
usuario, e pode como tal ser aplicada em centros de processamento
de dados ou a bordo de navios como uma das primeiras etapas do
processo, ou durante o processo de obtencéo de dados.

[0063] A invencéo foi discutida acima como um meétodo, para fins
ilustrativos apenas, mas também pode ser implementada como um
sistema. O sistema da invencéao € preferencialmente implementado por
meio de computadores, em particular computadores digitais, juntamen-
te com outros equipamentos de processamento de dados convencio-
nais. Estes equipamentos de processamento de dados, bem conheci-
dos na técnica, compreenderdo qualquer combinagao apropriada ou

rede de equipamentos de processamento computador, incluindo, mas
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nao limitado a, hardware (processadores, dispositivos de armazena-
mento temporario e permanente, e quaisquer outros equipamentos de
processamento de computador apropriados), software (sistemas ope-
racionais, programas de aplicacao, bibliotecas de programas matema-
ticos, e qualquer outro software apropriado), conexdes (elétrica, 6tica,
sem-fio, ou de outra forma), e periféricos (dispositivos de entrada e
saida, tais como teclado, dispositivos de apontar e scanners, dispositi-
vos de exibicdo tais como monitores e impressoras, midia de armaze-
namento legivel por computador tais como fitas, discos, discos rigidos,
e qualquer outro equipamento apropriado).

[0064] Em outra modalidade, a invengao pode ser implementada
como o método descrito acima, especificamente executada usando um
computador programavel para executar o método. Em outra modalida-
de, a invencdo pode ser implementada como um programa de compu-
tador armazenado em um meio legivel por computador para executar o
método descrito acima. Em outra modalidade, a invengéo pode ser im-
plementada como um meio legivel por computador com um programa
de computador armazenado no meio, de modo que o programa tem
I6gica operavel para fazer com que um computador programavel exe-
cute o método descrito acima.

[0065] Deve ser entendido que o conteudo precedente é mera-
mente uma descricdo detalhada de modalidades especificas desta in-
vencao e que varias mudancas, modificacdes e alternativas as modali-
dades descritas podem ser feitas de acordo com esta descricdo sem
se afastar do escopo da invengado. A descricdo precedente, portanto,
nao tem o objetivo de limitar o escopo da invengdo. Em vez disso, o
escopo da invencao é para ser determinado apenas pelas reivindica-

cdes em anexo e seus equivalentes.
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REIVINDICAGOES
1. Método para criagdo de imagem da subsuperficie da ter-
ra, caracterizado pelo fato de que compreende as etapas de:

girar (10,23) um sistema de coordenadas de dados de velo-
cidade de trés eixos geométricos, obtidos juntamente com dados de
pressao em um estudo sismico marinho, para conformar para uma di-
recdo de radiacdo da direcdo de velocidade associada com uma re-
presentacdo no dominio de onda plana dos dados de pressao;

aplicar (11,24) decomposicdo de onda plana na direcédo de
radiacdo aos dados de velocidade no sistema de coordenadas girado,
de modo que o vetor de velocidade aponte na direcdo do raio;

combinar (12) os dados de pressao e os dados de veloci-
dade girados e decompostos para gerar pelo menos um dos campos
de ondas ascendente e descendente; e

usar (13) o pelo menos um dos campos de ondas ascen-
dente e descendente em um dominio tempo-espago para criar a ima-
gem da subsuperficie da terra.

2. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado

pelo fato de que a rotacdo dos dados de velocidade compreende:

obter (20) dados sismicos marinhos usando sensores de
movimento de trés eixos geométricos e um sensor de pressao;

determinar (21) orientagdes dos sensores de movimento de
trés eixos geométricos;

determinar (22) a direcédo de radiacdo da decomposicao de
onda plana a ser executada; e

girar (23) o sistema de coordenadas dos sensores de mo-
vimento de trés eixos geométricos para adequar a direcao da radiagao
da decomposicédo de onda plana.

3. Método, de acordo com a reivindicacéo 2, caracterizado

pelo fato de que os sensores de movimento de trés eixos geomeétricos
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compreendem geofones de trés eixos geomeétricos.

4. Método, de acordo com a reivindicacio 2, caracterizado

pelo fato de que os sensores de movimento de trés eixos geométricos
compreendem acelerbmetros de trés eixos geomeétricos.

5. Método, de acordo com a reivindicacao 4, caracterizado

pelo fato de que compreende ainda integrar dados do acelerdémetro
para fornecer dados de velocidade de trés eixos geomeétricos.
6. Método, de acordo com a reivindicacao 2, caracterizado

pelo fato de que a rotacdo do sistema de coordenadas dos sensores
de movimento de trés eixos geométricos compreende:

aplicar (24) rotagao de vetor através do uso de matrizes de
rotacao.

7. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado

pelo fato de que a etapa de aplicar a decomposicdo de onda plana
compreende ainda:

transformar inversamente (30) os dados de velocidade gi-
rados a partir do dominio de onda plana de volta para o dominio de
tempo-espaco para gerar dados de velocidade omni-direcionais.

8. Método, de acordo com a reivindicacao 7, caracterizado

pelo fato de que a combinacédo dos dados de pressao e dados de ve-
locidade girados e decompostos compreende:

multiplicar (31) os dados de velocidade omni-direcionais pe-
la impedancia acustica da agua para gerar dados de velocidade em
escala; e

combinar (31) os dados de velocidade em escala com os
dados de pressao no dominio tempo-espaco.

9. Método, de acordo com a reivindicacéo 7, caracterizado

pelo fato de que a combinacdo dos dados de pressao e dados de ve-
locidade girados e decompostos compreende as etapas de:

dividir (33) os dados de pressao pela impedancia acustica
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da agua para gerar dados de pressao em escala; e
combinar (33) os dados de pressao em escala com os da-
dos de velocidade omni-direcionais no dominio tempo-espaco.

10. Método, de acordo com a reivindicacado 1, caracteriza-

do pelo fato de que a aplicagdo da decomposigao de onda plana com-
preende ainda:

aplicar (40) decomposicédo de onda plana na dire¢ao da ra-
diacdo aos dados de pressao.

11. Método, de acordo com a reivindicacado 7, caracteriza-

do pelo fato de que a combinagdo dos dados de pressao e dados de
velocidade girados e decompostos compreende ainda:

multiplicar (41) os dados de velocidade girados e decom-
postos pela impedancia acustica da agua para gerar dados de veloci-
dade em escala;

combinar (41) os dados de velocidade em escala com os
dados de pressdo em um dominio de onda plana, gerando o pelo me-
nos um dos campos de onda ascendente e descendente; e

transformar inversamente (42) o pelo menos um dos cam-
pos de onda ascendente e descendente do dominio de onda plana de
volta para o dominio tempo-espaco.

12. Método, de acordo com a reivindicacado 7, caracteriza-

do pelo fato de que a combinagao dos dados de pressdo e dados de
velocidade girados e decompostos compreende ainda:

dividir (44) os dados de pressao pela impedancia acustica
da agua para gerar dados de pressao em escala;

combinar (44) os dados de pressao em escala com os da-
dos de velocidade girados e decompostos no dominio de onda plana,
gerando o pelo menos um dos campos de ondas ascendente e des-
cendente; e

transformar inversamente (45) o pelo menos um dos cam-
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pos de onda ascendente e descendente do dominio de onda plana de

volta para o dominio tempo-espaco.

Peticao 870190140368, de 27/12/2019, pag. 34/38



1/4

Girar dados de velocidade de trés eixos geométricos obtidos
juntamente com dados de pressao em um estudo sismico
marinho, para uma dire¢éo de radiacao

10

11

Aplicar decomposicio de onda plana na diregdo de
radiagdo aos dados de velocidade girados

Combinar dados de presséo e dados de velocidade para
gerar pelo menos um dos campos de onda ascendente
e descendente

12

L S0 B =5

y

Usar pelo menos um dos campos de onda ascendente 1 3
e descendente no dominio tempo-espaco para
imagear a sub-superficie da terra

FIG. 1
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Obter dados de estudo sismico marinho usando 20
sensores de movimento de trés eixos geométricos e
e sensor de pressao

l

Determinar orientagbes, determinar um sistema de 21
coordenadas dos dados de velocidade dos sensores /
de movimento de trés eixos geométricos

l

Determinar a diregéo de radiagdo da decomposicio 22
de onda plana a ser executada

l

Girar o sistema de coordenadas dos sensores de 23
movimento de trés eixos geométricos para a diregéo e
de radiagao da decomposigéo de onda plana

l

Aplicar decomposigdo de onda plana na diregédo 24
da radiagdo aos dados de velocidade no sistema /
de coordenadas girado

l \

Para a Figura 3, Bloco 30 ou Figura 4 Bloco 40

FIG. 2
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( Da Figura 2 Bloco 24 )

l

30

Transformada inversa dos dados de velocidade do dominio de onda plana de volta
para o dominio tempo espaco para gerar dados de velocidade omni-direcionais

l

31

Combinar dados de velocidade
omni-direcionais multiplicados
pela impedancia acUstica da
agua com dados de presséo
no dominio tempo-espago para
gerar pelo menos um dos
campos de pressao
ascendente e descendente

l

32

Usar pelo menos um dos
campos de pressao
ascendente e descendente
para imagear a
sub-superficie da terra

FIG. 3

l 33

Combinar dados de pressao
divididos pela impedancia
acustica da agua com dados
de velocidade omni-direcional
no dominio tempo-espaco
para gerar pelo menos um
dos campos de velocidade
ascendente e descendente

l 34

Usar pelo menos um dos campos
de velocidade ascendente e
descendente para imagear a

sub-superficie da terra
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( Da Figura 2 Bloco 24 )

\

y /"40

Aplicar decomposicdo de onda plana acs dados de pressédo sobre a
mesma amplitude de angulos-dos dados de velocidade

l 41

Combinar dados de velocidade
multiplicados pela impedancia
acustica da agua com dados de
pressao no dominio de onda
plana para gerar pelo menos
um dos campos de pressao
ascendente e descendente

l 42

Transformacao inversa de pelo
menos um dos campos de pressao
ascendente e descendente do
dominio de onda plana de volta
para o dominio tempo-espacgo

\ ' 43

Usar pelo menos um dos campas
de presséo ascendente e
descendente para imagear
a sub-superficie da terra

Y i 44

Combinar dados de presséo divididos
pela impedancia acustica da agua
com dados de velocidade no
dominio de onda plana para gerar
pelo menos um dos campos de
velocidade ascendente
e descendente

l 45

Transformagao inversa de pelo
menos um dos campos de
velocidade ascendente e
descendente do dominio de
onda plana de volta para o
dominio tempo-espacgo para
gerar campos de velocidade
omni-direcionais

l 46

Usar pelo menos um dos campos
de velocidade ascendente e
descendente para imagear a

sub-superficie da terra

FIG. 4
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