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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "METO-
DO PARA CONVERTER DADOS SiSMICOS GRAVADOS A PARTIR
DE STREAMERS MARINHOS EM DADOS SiSMICOS DE FONTE
SEM FANTASMA".

Referéncias Cruzadas a Pedidos Relacionados

[0001] Nao aplicavel

Pesquisa ou Desenvolvimento Patrocinado pelo Governo Federal
[0002] Nao aplicavel

Listagem de Sequéncia, Tabela ou Listagem de Computador.
[0003] Nao aplicavel

Antecedentes da Invencao

Campo da Invencéao

[0004] A presente invencdo refere-se, geralmente, ao campo de
prospeccao geofisica. Mais particularmente, a invencéo refere-se ao
campo de eliminacéo de fantasma de dados de streamer sismicos ma-
rinhos.

Descricdo da Técnica Relacionada

[0005] Na industria de 6leo e gas, a prospeccdo geofisica € co-
mumente utilizada para auxiliar na busca por e avaliagcdo das forma-
cdes de subsuperficie de terra. Técnicas de prospeccgao geofisica re-
sultam em conhecimento da estrutura de subsuperficie da terra, que é
util para encontrar e extrair recursos minerais valiosos, particularmente
depodsitos de hidrocarbono, tal como 6leo e gas natural. Uma técnica
bem conhecida de prospeccgao geofisica € uma pesquisa sismica. Em
uma pesquisa sismica com base terrestre, um sinal sismico € gerado
em ou perto da superficie da terra e entdo percorre descendentemente
para dentro da subsuperficie da terra. Em uma pesquisa sismica mari-
nha, o sinal sismico também pode percorrer descendentemente atra-
vés de um corpo de agua sobreposto a subsuperficie da terra. As fon-

tes de energia sismica sao utilizadas para gerar sinal sismico que, de-
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pois de propagar para dentro da terra, € pelo menos parcialmente re-
fletidas pelos refletores sismicos de subsuperficie. Tais refletores sis-
micos sdo tipicamente interfaces entre formacdes subterraneas pos-
suindo diferentes propriedades elasticas, especificamente velocidade
de onda sonora e densidade de rocha, que resulta em diferencas de
impedancia acustica nas interfaces. A energia sismica refletida & de-
tectada por sensores sismicos (também chamados receptores sismi-
cos) em ou perto da superficie da terra, em um corpo de agua sobre-
posto, ou em profundidades conhecidas nos furos. Os sensores sismi-
cos geram sinais, tipicamente elétricos ou 6ticos, a partir da energia
sismica detectada, que sdo gravados para processamento adicional.
[0006] Os dados sismicos resultantes obtidos na realizagcdo de
uma pesquisa sismica, representativos da subsuperficie da terra, sdo
processados para resultar na informacgéo referente a estrutura geologi-
ca e propriedades das formacdes de subsuperficie de terra na area
sendo pesquisada. Os dados sismicos processados sdo processados
para exibicdo e analise do teor de hidrocarbono em potencial destas
formacdes subterraneas. O objetivo do processamento de dados sis-
micos é a extracao a partir dos dados sismicos do maximo de informa-
cao possivel referente as formacgdes subterréneas a fim de criar ima-
gens adequadas da subsuperficie geoldgica. A fim de se identificar as
localizagdes na subsuperficie da terra onde existe a probabilidade de
se encontrar acumulos de petroleo, grandes somas de dinheiro sao
gastas na coleta, processamento e interpretacao de dados sismicos. O
processo de construcéo de superficies refletoras definindo as camadas
subterréneas de interesse a partir dos dados sismicos gravados forne-
ce uma imagem da terra em profundidade ou tempo.

[0007] A imagem da estrutura da subsuperficie da terra é produzi-
da a fim de permitir que um interprete selecione os locais com a maior

probabilidade de ter acumulos de petréleo. Para se verificar a presen-
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ca de petroleo, um poco deve ser perfurado. A perfuracdo de pogos
para determinar se os depdésitos de petrdleo estdo presentes ou néo, é
uma tarefa extremamente cara e demorada. Por esta razdo, existe
uma necessidade continua de se aperfeicoar o processamento e exibi-
cao de dados sismicos, de modo a se produzir uma imagem da estru-
tura da subsuperficie da terra que aperfeicoara a capacidade de um
interprete, seja a interpretacao realizada por uma pessoa ou um com-
putador, em determinar a probabilidade de um acumulo de petréleo
existir em um local em particular na subsuperficie da terra.

[0008] As fontes sismicas adequadas para a geracao do sinal sis-
mico em pesquisas sismicas terrestres podem incluir explosivos e vi-
bradores. As pesquisas sismicas marinhas empregam tipicamente
uma fonte sismica submersa rebocada por um navio e ativada periodi-
camente para gerar um campo de onda acustica. A fonte sismica ge-
rando 0 campo de onda pode ser de varios tipos, incluindo uma carga
explosiva pequena, uma fagulha ou arco elétrico, um vibrador marinho,
e, tipicamente, uma pistola. A pistola de fonte sismica pode ser uma
pistola de agua, uma pistola de vapor, e, mais tipicamente, uma pistola
de ar. Tipicamente, a fonte sismica marinha consiste n&do de um unico
elemento fonte, mas de um conjunto distribuido espacialmente de
elementos fonte. Essa disposicao € particularmente verdadeira para
pistolas de ar, atualmente a forma mais comum de fonte sismica mari-
nha.

[0009] Os tipos adequados de sensores sismicos incluem tipica-
mente sensores de velocidade de particula, particularmente em pes-
quisas terrestres, e sensores de pressao de agua, particularmente em
pesquisas marinhas. Algumas vezes 0s sensores de aceleracao de
particula ou sensores de gradiente de presséo sdo utilizados no lugar
de ou em adicdo aos sensores de velocidade de particula. Os senso-

res de velocidade de particula e os sensores de pressao de agua sao
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comumente conhecidos na técnica como geofones e hidrofones, res-
pectivamente. Os sensores sismicos podem ser utilizados por si mes-
mos, mas sdo mais comumente utilizados em conjuntos de sensores.
Adicionalmente, os sensores de pressao e 0os sensores de velocidade
de particula podem ser utilizados juntos em uma pesquisa marinha,
localizados em conjunto em pares ou pares de conjuntos.

[00010] Em uma pesquisa sismica marinha tipica, uma embarcacgao
de pesquisa percorre a superficie da agua, tipicamente a cerca de 5
noés, e contém o equipamento de aquisicao sismica, tal como o contro-
le de navegacéo, o controle de fonte sismica, o controle de sensor
sismico, e o equipamento de gravacdo. O equipamento de controle de
fonte sismica faz com que uma fonte sismica rebocada no corpo de
agua pela embarcacao sismica seja acionada em momentos selecio-
nados. Os streamers sismicos, também chamados de cabos sismicos,
sao estruturas tipo cabo alongadas rebocadas no corpo de agua pela
embarcacido de pesquisa sismica que reboca a fonte sismica ou por
outro navio de pesquisa sismica. Tipicamente, uma pluralidade de
streamers sismicos s&o rebocados atras de uma embarcacdo sismica.
Os streamers sismicos contém sensores para detectar os campos de
onda refletidos iniciados pela fonte sismica e refletidos a partir da inter-
faces refletoras. Convencionalmente, os streamers sismicos contém
sensores de pressao, tal como hidrofones, mas streamers sismicos
tém sido utilizados contendo sensores de velocidade de particula de
agua tal como geofones ou sensores de aceleracao de particula, tal
como acelerdmetros, em adicdo aos hidrofones. Os sensores de pres-
sao0 e 0s sensores de movimento de particula sdo tipicamente desen-
volvidos em proximidade, localizados em conjunto em pares ou em
pares de conjuntos ao longo de um cabo sismico.

[00011] Depois que a onda refletida alcanca um cabo streamer, a

onda continua a propagar-se para a interface agua/ar na superficie a
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agua, a partir de onde a onda é refletida descendentemente, e é no-
vamente detectada pelos hidrofones no cabo streamer. A superficie da
agua é um bom refletor e o coeficiente de reflexo na superficie da
agua € quase uma unidade em termos de magnitude e é negativa em
sinal para sinais sismicos. As ondas refletidas na superficie serao,
desta forma, alteradas em fase por 180 graus com relagdo as ondas
de propagacdo ascendente. A onda de propagacdo descendente gra-
vada pelos receptores € comumente referida como reflexo de superfi-
cie ou sinal "fantasma" do receptor. Os sinais fantasma s&o ondas que
primeiro se propagaram a partir da fonte sismica para cima até a su-
perficie da agua antes de se propagarem descendentemente para
dentro da subsuperficie e de volta para os receptores. Devido ao refle-
X0 na superficie, a superficie da agua age como um filtro, que cria fen-
das espectrais no sinal gravado, tornando dificil gravar-se os dados
fora de uma largura de banda selecionada. Devido a influéncia do re-
flexo de superficie, algumas frequéncias no sinal gravado s&o amplifi-
cadas e algumas frequéncias sao atenuadas.

[00012] Atualmente na técnica de prospecgao sismica marinha geo-
fisica, uma embarcacdo reboca streamers muito longos que possuem
muitos receptores sismicos anexados, tipicamente hidrofones (apesar
de outros tipos de receptores poderem ser empregados). Estes recep-
tores registram uma parte de um campo de onda acustica espalhado,
originado no som de uma fonte sismica. O campo de onda acustica
gerado pela fonte sismica € espalhado pelo reflexo e refracdo na terra.
Na aquisicdo sismica marinha convencional, os receptores do stre-
amer sao localizados em configuracées de conjunto em uma posigcao
de profundidade particular abaixo da superficie do mar. Devido a essa
disposicao, o chamado reflexo primario, a resposta direta da fonte para
a subsuperficie e subsequentemente para os receptores, € perturbado

pelo reflexo fantasma, a partir da onda que percorre da fonte para a
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subsuperficie e subsequentemente através da superficie do mar para
os receptores. A eliminacao do reflexo fantasma do receptor dos da-
dos sismicos marinhos é o primeiro estagio no pré-processamento de
dados para aumentar a poténcia de resolugdo. Esse procedimento é
conhecido como "eliminagao de fantasma" de receptor. A eliminacéo
do reflexo fantasma dos dados sismicos marinhos é outro estagio de-
sejado no pré-processamento de dados para aumentar ainda mais a
poténcia de resolucao. Esse procedimento &€ conhecido como elimina-
cao de fantasma.

[00013] Desta forma, existe a necessidade de criar-se um método
para a eliminacdo de fantasma de dados sismicos marinhos que per-
manecem estaveis em todas as frequéncias, mesmo na presenca de
fendas espectrais nos dados sismicos. Adicionalmente, 0 método deve
operar sem qualquer conhecimento anterior da subsuperficie.

Breve Sumario da Invencao

[00014] A presente invencdo € um método de conversdo de dados
sismicos gravados em streamers marinhos em dados sismicos sem
fantasma. Os dados sismicos gravados a partir de streamers marinhos
s&o obtidos, e separados como um coletor receptor. Um parametro
complexo de frequéncia de Laplace é utilizado para transformar os da-
dos sismicos de um dominio de espaco e tempo em um dominio es-
pectral. Um esquema de gradiente conjugado iterativo, utilizando o
pré-condicionador com base fisica, € aplicado aos dados sismicos
transformados, para fornecer a solu¢do de minimos quadrados para
um conjunto normal de equagdes para um sistema de equacdes de
eliminacdo de fantasma. A solucao é transformada de forma invertida
de volta para um dominio de espacgco e tempo para fornecer dados
sismicos fonte sem fantasma, que sdo uteis para a criagao de imagens
da subsuperficie da terra.

Breve Descricdo dos Desenhos
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[00015] A presente invencao e suas vantagens podem ser mais fa-
cilmente compreendidas com referéncia a descricdo detalhada a se-
guir e aos desenhos em anexo, nos quais:

a figura 1 € um fluxograma mostrando uma primeira moda-
lidade da invencao para a eliminagcao de fantasma de dados de stre-
amer sismicos marinhos;

a figura 2 é um fluxograma mostrando uma parte inicial de
uma segunda modalidade da invencédo para a eliminacao de fantasma
dos dados de streamer sismicos marinhos;

a figura 3 € um fluxograma mostrando uma parte final de
uma segunda modalidade da invenc¢&o para a eliminacao de fantasma
de dados de streamer sismicos marinhos, iniciado na figura 2; e

a figura 4 € um fluxograma mostrando uma modalidade da

invencao para um esquema de gradiente conjugado pré-condicionado
iterativo utilizado para a eliminac&o de fantasma de dados de streamer
sismicos marinhos.
[00016] Enquanto a invencédo sera descrita com relacao as suas
modalidades preferidas, sera compreendido que a invengao nao esta
limitada as mesmas. Ao contrario, a inven¢ao deve cobrir todas as al-
ternativas, modificacbes e equivaléncias que podem ser incluidas no
escopo da invencgao, como definido pelas reivindicagcdes em anexo.

Descricdo Detalhada da Invencéo

[00017] Um procedimento para a eliminacdo de fantasma dos da-
dos sismicos marinhos é a decomposi¢cdo dos campos de onda sismi-
cos para resultar em um componente de campo de onda de subida.
Um método para a decomposicdo dos campos de onda sismicos em
componentes de campo de onda de subida e de descida é solucionar
um sistema tipo Fourier de equac¢des no qual a solugao deriva de uma
inversdo de um sistema com um kernel de Fourier bem definido. Em

um exemplo desse método, o sistema de equacdes € derivado no do-
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minio de Laplace, onde a transformada de Laplace de avancgo a partir
do dominio de espaco-tempo (x,t) para o dominio de Laplace (x,s) é

definida em geral como:

p(x.s)= LT exp(—st) p(x.t)dt (1)

e a transformada de Laplace de retrocesso correspondente

é definida como:

s+ joo

20 p(xt) == | exp(st) p(x.5)ds 2)

27

s—joo

com
1
;(T(t):{l,E,O} *p5 para te{T.,0T.,T"};

T={teRit>t,}; oT={teR;t=t,};T'={teR;t <t}

[00018]  Aqui, t &€ tempo, x e espaco, j=V-1 é a unidade imaginaria, e
s € um parametro de frequéncia de Laplace, discutido em maiores de-
talhes abaixo.

[00019] A seguir, a invencao sera mostrada como agindo no campo
de onda de pressao p(x,t), tipicamente detectado pelos sensores de
pressao tal como hidrofones, apesar de o tipo de campo de onda, e o
tipo de sensores empregados nao serem uma restricdo para a inven-
¢ao. A invencao pode ser empregada com qualquer tipo de sensor
sismico adequado e seus campos de onda detectados. Como um
exemplo, os campos de onda de movimento de particula e os senso-
res de movimento de particula podem ser empregados. A modificacao
das equacdes a seguir para acomodar outros campos de onda € dire-
ta.

[00020] Na transformada de Laplace fornecida acima nas equacdes
(1) e (2), o parametro Laplace s, o parametro de frequéncia, é conven-

cionalmente um numero puramente imaginario e € definido como:
s=jo=j2rf (3)
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onde » € a frequéncia circular e f € a frequéncia real.

[00021] Um problema surge quando da utilizacdo do parametro de
frequéncia de Laplace convencional s de acordo com a equacéao (3).
Fendas espectrais nos dados sismicos gravados ocorrem quando a
interferéncia destrutiva ocorre entre as ondas sismicas com combina-
cbes particulares de frequéncias e numeros de onda. Quando o con-
junto tipo Fourier de equacgdes de eliminacdo de fantasma é solucio-
nado para estas frequéncias f onde as fendas espectrais ocorrem, en-
tao, o sinal medido para essas combinacdes de frequéncias e numeros
de onda é igual a zero, visto que apenas ruido de fundo é gravado.
Quando da utilizacdo de um parametro de frequéncia de Laplace que &
puramente imaginario, tal como definido na equacgéao (3) acima, o pro-
cesso de inversao se torna instavel. Esta instabilidade entdo resulta
em artefatos irreparaveis, sendo introduzidos nos resultados da de-
composicao de campo de onda sismica utilizada para a eliminacéo de
fantasma.

[00022] Para se manusear a instabilidade resultante destas fendas
espectrais, 0 método da invengdo emprega um parametro de frequén-
cia de Laplace que € uma variavel complexa com ambas as partes real
e imaginaria. Desta forma, o parametro de frequéncia de Laplace s &
agora fornecido nao pela equacgao (3), mas por:

s=jo+e=j2rf+¢ 4)

onde £ é uma parte real adicional do parédmetro de frequén-
cia de Laplace complexo s. A seguir, o termo "complexo" sera utilizado
para designar que o parametro de frequéncia de Laplace possui am-
bas as partes real e imaginaria, como na equacéo (4). Este parametro
de frequéncia de Laplace complexo s sera utilizado nas transformadas
de Laplace e de dominio espectral € nas equagdes de eliminacao de
fantasma da inven¢ao, como discutido abaixo.

[00023] Em uma modalidade, a parte real £ do parametro de fre-
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quéncia de Laplace complexo s pode ser uma constante. Em outras
modalidades, £o"SaMe reg| ¢ pode variar como uma funcdo de uma
combinacdo de parametros como tempo, localizagcdo espacial ou fre-
quéncia. Desta forma, a parte real £ pode ser expressa como, mas n&ao

limitada ao seguinte:
& = constant;

g:a(x) onde x:(xl,xz,xg);
s=¢(t); e=s(x1);
s(f ); =2(x./).

[00024] Aqui, x1 € x2 s&o coordenadas espaciais horizontais, tal co-

&g

mo dire¢cdes em linha e linha cruzada, respectivamente, e x3 € uma
coordenada espacial vertical, tal como profundidade.

[00025] A invenc&o € um metodo para a eliminagao de fantasma de
dados de streamer sismicos marinhos. A invencao opera sem qualquer
conhecimento a priori da subsuperficie. A operacdo de eliminacao de
fantasma é realizada em dados gravados para cada posi¢céo de recep-
tor separadamente. Os dados gravados s&o separados em coletores
de receptor comuns, cada coletor contendo todos os dados fonte de
uma posicao de receptor comum. Entao, para cada frequéncia, a in-
vencao compreende um método para solucionar um sistema de equa-
cbes de eliminacao de fantasma. A solucdo do sistema das equacdes
€ obtida utilizando um método iterativo de gradiente conjugado pre-
condicionado. O pré-condicionador € baseado na fisica do problema
em maos, ao invés de na matematica (como seria o caso de uma
abordagem convencional). Como um pré-condicionador eficiente, o
inverso da distribuicdo de fonte horizontal € empregado, visto que uma
distribuicdo de fonte mais geral pode ser tratada como uma perturba-
cao da distribuicao de fonte horizontal regular simples.

[00026] No entanto, 0 método de eliminagcao de fantasma convenci-

onal utilizando o parémetro de frequéncia de Laplace imaginario da
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equacao (3) ainda pode tornar-se instavel em fendas no dominio de
frequéncia. Desta forma, o0 método da inven¢do emprega o parametro
de frequéncia de Laplace complexo da equacao (4), que fornece esta-
bilidade para o procedimento de eliminacao de fantasma. Desta forma,
a decomposicdo de campo de onda pode ser aplicada através de uma
largura de banda sismica total, mesmo na presenc¢a de fendas espec-
trais nos dados sismicos. O uso desse parametro de frequéncia de
Laplace complexo é descrito em detalhes abaixo na discussdo com
referéncia ao fluxograma na figura 2.

[00027] A figura 1 € um fluxograma mostrando uma primeira moda-
lidade da invencao para a eliminagcao de fantasma de dados de stre-
amer sismicos marinhos.

[00028] No bloco 11, os dados sismicos gravados a partir dos stre-
amers marinhos s&o separados em um coletor de receptor comum.
[00029] No bloco 12, um parametro de frequéncia de Laplace com-
plexo & utilizado para transformar os dados sismicos do bloco 11 de
um dominio de espago-tempo em um dominio espectral.

[00030] No bloco 13, um esquema de gradiente conjugado iterativo,
utilizando o pré-condicionador com base fisica, € aplicado aos dados
sismicos transformados, para fornecer uma solu¢do de minimos qua-
drados para um conjunto normal de equag¢des para um sistema de eli-
minacéo de fantasma das equacdes.

[00031] No bloco 14, os dados sismicos do bloco 13 s&o transfor-
mados de forma invertida de volta para um dominio de espaco e tem-
po para fornecer dados sismicos fonte sem fantasmas.

[00032] A figura 2 € um fluxograma mostrando uma parte inicial de
uma segunda modalidade da invencédo para a eliminacao de fantasma
dos dados de streamer sismicos marinhos. A parte final sera discutida
abaixo com referéncia ao fluxograma na figura 3.

[00033] No bloco 21, os dados sismicos gravados com um streamer
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marinho s&o separados em um coletor de receptor comum. Os dados
shot (ativacao de fonte sismica) para cada posicéao de receptor, e para
todos 0s momentos gravados t, sdo considerados como dados sismi-
cos de entrada. A posicdo espacial das fontes em um quadro de coor-

denadas Cartesianas é fornecida por x5=(x%1,, X%, x%3). Na invencéao, a

profundidade de fonte x°3=x%3(x%1, Xx52) € uma fung¢éo de valor uUnico das
coordenas horizontais x31 e x%. Dessa forma, as distribuicbes fonte
nao sdo verticais, mas ndo necessariamente horizontais. Do contrario,
as posicdes das fontes ndo devem ser uma restricido da invencgao.
[00034] No bloco 22, uma parte real £ do parametro de frequéncia
de Laplace complexo s na equacao (4) é determinada. Em varias mo-
dalidades, a parte real £ pode ser como expresso nos exemplos forne-
cidos na equacao (5) acima, mas a invencao nao esta restrita a estes
exemplos. Pela utilizacdo de diferentes valores da parte real £ no pa-
rametro de frequéncia de Laplace s, a estabilizacdo da inverséo no
método da inveng¢ao pode variar para fornecer a estabilizacao adicio-
nal na solucao do sistema de equacdes de eliminacdo de fantasma
abaixo.

[00035] No bloco 23, os dados sismicos gravados para uma posi-
cao de receptor sdo obtidos a partir dos dados sismicos obtidos no
bloco 21.

[00036] No bloco 24, os dados sismicos gravados para uma posi-
cao de receptor a partir do bloco 23 s&o transformados temporalmente
do dominio de espacgo e tempo no dominio de espaco e frequéncia de
Laplace. Em uma modalidade da invenc&o, o campo de onda espalha-
do ps¢ nos locais fonte é transformado do dominio de espaco e tempo

(X51, X52, X3, t) para o dominio de espaco e frequéncia de Laplace (x5,

x5, X%3,t) pela transformada de Laplace de avancgo fornecida na equa-

cao (1), logo:

sct sct S S S .
p = p (xl,q7x2,r7x3,q,r7s) (6)
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utilizando o parametro de frequéncia de Laplace complexo
s da invenc¢&o nessa transformacao, como fornecido n&o pela equacgao
(3) convencional, mas pela equacéo (4) acima. Aqui, pst é o campo de
onda acustica espalhado no dominio de espaco e frequéncia, x514 €
uma coordenada de fonte em linha, g € um numero fonte em linha, x5,
€ uma coordenada fonte em linha cruzada, r € um numero fonte em
linha cruzada, x%3qr € a profundidade de fonte como uma funcéao de
X519 € X5, € utilizando g, como determinado no bloco 22, como a parte
real do parametro de complexo de frequéncia de Laplace s. Esta trans-
formacédo do campo de onda espalhado pst nos locais fonte é realiza-
da para cada posicao de receptor.
[00037] No bloco 25, os dados sismicos transformados a partir do
bloco 24 sao obtidos para uma frequéncia f.
[00038] No bloco 26, os dados sismicos transformados para uma
frequéncia a partir do bloco 25 s&o transformados a partir do dominio
de espaco e frequéncia de Laplace para um dominio espectral. Em
uma modalidade da invencdo, o campo de onda espalhado pst é trans-

formado do dominio de espaco e frequéncia de Laplace (x51x%2x%3, S)

em um dominio espectral (San, SBm, X°3,S) por:

Iy Iy
2

Pr=ASAS Y S exp(saal, 4 spas,) P @
IV =i
onde
sa, =nA(sa).  sp,=mA(sf). ®)
e
A(sa):N%f, A(sf) = MZZx ©)

[00039] Aqui, p>t»m € 0 campo de onda acustica espalhado no do-
minio espectral, n € um numero espectral em linha, m € um numero

espectral em linha cruzada, Ax%1 € uma distancia de amostragem fonte
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em linha. Ax5; € uma distancia de amostragem fonte em linha cruzada,
[san € um parametro Fourier espectral em linha, A(sa) € a distancia de
amostragem espectral em linha, j[sBm € um parédmetro Fourier espectral

em linha cruzada, A(sB) é a distancia de amostragem espectral em li-
nha cruzada, N € o numero total de fontes em linha, e M € o numero
total de fontes de linha cruzada. O parédmetro de frequéncia de Laplace
complexo s da invencdo também é utilizado nesta transformacéo em
dominio espectral.

[00040] No bloco 27, um sistema de equacgdes é determinado para
a eliminacéo de fantasma de fonte dos dados sismicos transformados
para uma frequéncia a partir do bloco 26. O sistema de equacdes sera
definido utilizando o parametro de frequéncia de Laplace s da inven-
cao para fornecer a estabilidade na solu¢do das equacdes. No caso
geral no qual os locais fonte sdo localizados de maneira arbitraria, o
campo de onda no dominio espectral ndo pode ser determinado de
forma explicita. Portanto, o procedimento de eliminacao de fantasma

da invencao compreende a solu¢do de um sistema de equacgdes. Para

o caso geral com posices fonte arbitrarias x* =(x,,x5,,x5,.)_no domi-

nio espectral, as profundidades das fontes sdo fornecidas por uma

funcéo de valor unico das coordenadas de fonte horizontais. Especifi-

camente, a profundidade de fonte é escrita como x; , =xJ(x7 x5, ). Nos

l.qg°

sistemas de aquisicdo marinha modernos, esta informacgao de posicéo
de fonte € gravada. A operacao de eliminagao de fantasma pode entéo
ser escrita de forma compacta como a solugdo de um sistema de
equacdes:

EN EM
> D K, L, BE=pr, q=-iN+L._.IN, r=-M+...2M(10)

n=—LN+1 m=—Lar11
2 2

na qual a matriz de sistema Kgqrnm € fornecido por:
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M
K, = A(sa)A(s,B) Z Z exp(—jsanqu—jsﬁmxir)2sinh(sr o Xsg. r) (11)
nf——NJrl mf——MJrl

[00041]  Aqui, o vetor desconhecido p%", » € o campo de onda acus-
tica sem fantasma em profundidade zero e é fornecido no dominio es-

pectral como:
e =pE (s,,58,,0;5) (12)

onde o vetor conhecido ps®y, sdo os dados sismicos regis-

trados no dominio de espaco e frequéncia fornecido como:

sct

P = p* (qu,xir,x;q)r;s) (13)

e o coeficiente de propagacéao vertical SI'nm €:

ST, = j\/ [?j ~(ser,)} —(s8,) . (14)

onde ¢ € a velocidade de onda acustica na agua. A matriz
de sistema Kg r. n. m € uma funcado do parametro de frequéncia de La-
place complexo s.
[00042] No bloco 28, o processo continua para o bloco 31 da figura
3 para solucionar o sistema das equacgdes determinado no bloco 27. O
uso do parametro de frequéncia de Laplace totalmente complexo s
com uma parte real £ diferente de zero, a partir da equacéo (4), ao in-
vés de, a partir da equacgao (3), fornece estabilidade na solu¢do das
equacdes.
[00043] A figura 3 € um fluxograma mostrando uma parte final de
uma segunda modalidade da invencdo para a eliminagao de fantas-
mas fonte dos dados de streamer sismicos marinhos. A parte final con-
tinua o processo inicial discutido acima com referéncia ao fluxograma
na figura 2.
[00044] No bloco 31, um conjunto normal de equacdes é determi-
nado a partir do conjunto de equacdes de eliminacao de fantasma no

bloco 27 da figura 2. Visto que o vetor conhecido ps,, é definido no
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dominio espectral, uma solugdo de minimos quadrados no dominio de
espaco e frequéncia € empregado na modalidade da invencdo. Ambos
os lados da equacéao (10) sdo multiplicados pela conjugacao complexa
da matriz de sistema Kq r.n. m"_ € 0S resultados sdo somados através
de todos os valores dos numeros fonte em linha e linha cruzada g e,
respectivamente. Depois do intercambio da ultima soma através de q e
r e da soma através de n e m, um sistema de equacdes normais € ob-

tido, como se segue:
Iy 1

Y D> A PE =B, n'=—INaLLAN, m'=—M, M (15)

n=—IN+1 m=—Lar+1
2 2

[00045] Aqui, a matriz An’, m_n_m, UMa quantidade conhecida é forne-

cida por

nmnm_ Z Z qunm q.rn,m (16)

= —N+1 r=— —M+1

e o vetor Bn.m’, uma quantidade conhecida é fornecida por:

N M
Z Z Kq,r;n',m' p;ci (1 7)

g=LN+1 r=—1M41
2 2

onde n € n” sS40 numeros espectrais em linha, m e m” séo
numeros espectrais de linha cruzada, e a linha superior acima da ma-
triz de sistema Kqrn'.m”_designa a conjugacéao complexa.
[00046] A invencgao fornece um método para o fornecimento da so-
lugdo deste conjunto linear de equag¢des normais na equacéo (15) de
forma estavel, mesmo na presenca de fendas espectrais nos dados
sismicos, pela utilizacdo de um parémetro de frequéncia de Laplace
complexo. A disposicdo geométrica das posi¢cdes fonte ndo é uma res-
tricdo da invencao. A invencao aplica-se ao caso simples de distribui-
cbes fonte horizontais regulares além de o caso geral de distribuicbes
fonte ndo horizontais irregulares. A invencao sera mostrada primeiro

para o caso simples e entdo para o caso geral.
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[00047] O caso simples de uma distribuicdo de fonte convencional,
considerado em uma configuracdo estritamente horizontal, € apenas
um caso especial do caso geral manuseado pela invenc¢do. Neste caso
horizontal simples, a posicao de profundidade de fonte x53 € constante
e a inversao do sistema de equagdes reduz o procedimento de elimi-
nacdo de fantasma padrdo. O sistema de equacbes pode ser solucio-
nado por uma transformada de Fourier discreta invertida. Em particu-
lar, o sistema de equacdes fornecido geralmente em equacdes (10) e
(11) se torna o sistema mais simples de equacoes:

A(sa)A(s,B)

Ax’

v v
Z Z exp (—jsanqu—jsﬂmxir)Zsinh (an)mxf)anh
n=—iN+1 m=—Liar+1
(18)

__ _.sct S S S, _ 1 1 —__ 1 1
=P (x5, 0555), g =—INHLLLAN, r= - A

[00048] Aqui, a eliminac&o de fantasma para a constante x53 pode
ser realizada explicitamente no dominio espectral. O campo fonte sem
fantasma no dominio espectral no nivel de profundidade zero, p9, n

como definido na equacéo (12), pode ser obtido diretamente como:

sct
Pdgh — n,m 1 9
"™ 2sinh (sl“n)mxf ) (19)

[00049] Para a solug¢do do conjunto geral de equacgdes lineares nas
equacdes normais fornecidas na equacéo (15), muitos solucionadores
eficientes estdo disponiveis, tal como os solucionadores diretos e so-
lucionadores iterativos. Um solucionador iterativo muito eficiente € um
método iterativo de gradiente conjugado pré-condicionado com base
na minimizacdo das discrepancias entre os dados medidos e a respos-
ta modelada. Em uma modalidade adicional da invencao, a equacao
(10) € considerada e uma solucao para o campo de onda sem espec-
tral de eliminac&o de fantasma p%", » é desenvolvida empregando um
esquema iterativo gradiente conjugado, tal como uma funcao ERR de

erro fornecido por:
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%N %N %N %M
ERR= > > o= 2 > K..be (20)

q:‘%NH r=~%N+1 n:—%N+l m:—%M+l

seja minimizado.

[00050] Retornando para a figura 3, no bloco 32, as equacgdes nor-
mais do bloco 31 sao pré-condicionadas com um pré-condicionador de
base fisica. Um pré-condicionador é frequentemente utilizado nos mé-
todos iterativos de gradiente conjugado para tornar as equacdes bem
condicionadas. Os pré-condicionadores padrao, tal como os tipos ILU
(decomposicao inferior e superior incompleta) de multiplos niveis, por
exemplo, sdo normalmente baseados na estrutura matematica da ma-
triz do sistema. Infelizmente, para o presente problema, estes pré-
condicionadores com base matematica sao ineficientes. Em uma mo-
dalidade da invenc&o, um pré-condicionador € utilizado e é baseado
na fisica do problema sendo solucionado, que € o caso geral de uma
distribuicao de fonte discutida acima.

[00051] Uma distribuicdo de fonte nao horizontal irregular pode ser
considerada uma perturbacido de uma distribuicdo de fonte horizontal
regular, de modo que o inverso da matriz do sistema de uma distribui-
cao de fonte nao horizontal irregular seja aproximada pelo inverso da
matriz de sistema de uma distribuicdo de fonte horizontal regular. Des-
ta forma, o inverso da matriz de sistema de uma distribuicado de fonte
horizontal equivalente é considerado o pré-condicionador. Note-se que
se a distribuicao de fonte for horizontal, entdo o esquema iterativo de
gradiente conjugado termina dentro de uma iteracao unica com este
pré-condicionador. Para uma distribuicao de fonte horizontal, o sistema
das equacdes normais da equacéao (15) é diagonal e a solucao € obti-
da diretamente como:

P =14yl B, (21)

[00052] Em uma modalidade da invengéo, o pré-condicionador 2,

Peti¢do 870190100850, de 08/10/2019, pag. 22/38



19/23

empregado, seguindo a equacao (16), é:

_ N In Iy , 2
P-4 ] [ S S k. ] 22)

[00053] Por motivos de conveniéncia, a equacao (10) pode ser es-

crita na forma compacta:

Z Kq,nPndgh =p;d’ (23)

onde n representa (n,m) e q representa (q,r) agora. O pré-

condicionador P, € uma funcéo do pardmetro de frequéncia de La-

n,m

place complexos s.

[00054] No bloco 33, um esquema iterativo de gradiente conjugado
pré-condicionado € aplicado para solucionar o sistema das equacdes
na equacao (23), o conjunto normal pré-condicionado de equag¢des do
bloco 32. Em cada iteracao, designada com o numero k, um valor

aproximado do campo de onda fonte espectral sem fantasma P*"* é

obtido com um erro residual r;’”. Desta forma, na iteracao k, o erro re-

sidual k é fornecido por:

PO = pt SK, PO, (24)

[00055] Uma modalidade particular da invencao para um esquema
iterativo de gradiente conjugado pré-condicionado € descrito abaixo
com referéncia a discussao do fluxograma da figura 4.

[00056] No bloco 34, é determinado se quaisquer frequéncias sele-
cionadas no bloco 25 da figura 2 permanecem. Se as frequéncias
permanecerem, o processo retorna para o bloco 25 da figura 2. Se ne-
nhuma frequéncia permanecer, entido o processo continua para a eta-
pa 35. Desta forma, a solucao pelas interacées de gradiente conjuga-
do é repetida para cada frequéncia f.

[00057] No bloco 35, é determinado se quaisquer posicdes de re-
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ceptor selecionadas no bloco 23 da figura 2 permanecem. Se as posi-
cdes de receptor permanecerem, o processo retorna para o bloco 23
da figura 2. Se nenhuma das posi¢cdes de receptor permanecer, entéo
0 processo continua para a etapa 36. Desta forma, a solugao pelas
interacbes de gradiente conjugado € repetida para cada posicdo de
receptor.

[00058] No bloco 36, as solugcdes de fonte sem fantasma do bloco
33 sao transformadas a partir do dominio espectral de volta para o
dominio de espaco e tempo. Depois da obtencdo do campo de onda
fonte sem fantasma no dominio espectral, 0 campo de onda fonte sem

fantasma p*" = p*'(x ,x; ,0;5),_com profundidade zero no dominio de

2q> >

espaco e tempo € obtido como:

P = W Z Z exp( —jsa, xlq—]s,B x2r)Pan‘fnh. (25)

nf——NJrl mf——MJrl

[00059] O campo de onda fonte sem fantasma p9" é uma fungéo do
parametro de frequéncia de Laplace complexo s.

[00060] A figura 4 € um fluxograma mostrando uma modalidade da
invencao para um esquema de gradiente conjugado pré-condicionado
iterativo utilizado para eliminagdo de fantasma de dados de fonte de
streamer sismico marinho. Este € o esquema referido no bloco 33 da
figura 3, acima.

[00061] No bloco 41, uma estimativa inicial zero para o contador de
iteracdo k = 0 € selecionado. Em uma modalidade, esta estimativa é:

PO =0, " =py. (26)

[00062] Em outras modalidades, escolhas diferentes para a estima-
tiva inicial do esquema de gradiente conjugado podem ser utilizadas.
Por exemplo, diferentes escolhas podem incluir, mas nao estéo limita-
das a solugcao obtida por uma frequéncia anterior ou a solu¢do para

uma posicao de receptor diferente.
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[00063] No bloco 42, uma estimativa para o contador de iteracao k

= | é calculada. Em uma modalidade, estas estimativas sdo:

gV = () M _ B0
PZKq’nrq s v, Pg
mP
M _ ) h_ Z 8n
Kv! —Zanvn, aV= =, (27)
ﬂdgh“) Pdgh(O) +a MO, rq“) =rq<o>_ aVKv,

[00064] No bloco 43, o contador de iteracao k € aumentado por 1.
Desta forma, k = k + 1, resultando em k = 2, 3, ..., sequencialmente.
[00065] No bloco 44, uma estimativa para o contador de iteracao k
€ calculada, utilizando as estimativas para o contador de iteracéo k —
1. Em uma modalidade, essa estimativa é:

*)|?

@-RERA B 2L,
)
D o
Ko =K, v, o= lEr | (28)
n Z Kv,
qugh(k) Pdgh(k 1) +0((k) (k) rq(k) r(k n _ U‘)vaf).

[00066] No bloco 45, um critério de erro € calculado para a estimati-
va de iteracéo atual k do residual ¥y a partir do bloco 44. Em uma

modalidade, este critério de erro é:

=l L <107 (29)

[00067] No bloco 46, € determinado se o critério de erro no bloco 45
foi satisfeito. Se o critério de erro nao tiver sido satisfeito, entdo o pro-
cesso iterativo retorna para o bloco 43 para continuar com outro con-
junto de estimativas. Se o critério de erro for satisfeito, entdo o proces-
so iterativo termina.

[00068] Quando da utilizacado da abordagem de inversao e utiliza-
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cao do parametro de frequéncia de Laplace complexo s, 0 método de
decomposicao de fonte sem fantasma da invencéo pode ser reformu-
lado em diferentes dominios, incluindo, mas n&o limitado a dominio de
lentidao de frequéncia ou dominio lentiddo de tau ou dominio de espa-
¢co e tempo.

[00069] A invencéao foi discutida acima como um meétodo para fins
ilustrativos apenas, mas também pode ser implementada como um
sistema. O sistema da invencéo € preferivelmente implementado por
meio de computadores, em particular computadores digitais, juntamen-
te com outro equipamento de processamento de dados convencional.
Tal equipamento de processamento de dados, bem conhecido da téc-
nica, compreendera qualquer combinacdo adequada ou rede de equi-
pamentos de processamento de computador, incluindo, mas n&o limi-
tado a, hardware (processadores, dispositivos de armazenamento
temporario e permanente, e qualquer equipamento de processamento
de computador adequado), software (sistemas operacionais, progra-
mas de aplicativo, bibliotecas de programas matematicos, e qualquer
outro software adequado), conexdes (elétrica, 6tica, sem fio ou outra)
e periféricos (dispositivos de entrada e saida tal como teclados, dispo-
sitivos de apontar, e digitalizadores, dispositivos de exibicdo tal como
monitores e impressoras; midia de armazenamento legivel em compu-
tador, tal como fitas, discos e discos rigidos e qualquer outro equipa-
mento adequado).

[00070] Em outra modalidade, a invencao pode ser implementada
como o0 método descrito acima, especificamente realizado utilizando
um computador programavel para realizar o método. Em outra modali-
dade, a invencao pode ser implementada como um programa de com-
putador armazenado em um meio legivel por computador, com o pro-
grama possuindo uma légica operavel para fazer com que um compu-

tador programavel realize 0 método descrito acima. Em outra modali-
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dade, a inven¢do pode ser implementada como um meio legivel por
computador com um programa de computador armazenado no meio,
de forma que o programa tenha l6gica operavel para fazer com que
um computador programavel realize o método descrito acima.

[00071] Deve-se compreender que o apresentado anteriormente é
meramente uma descricdo detalhada das modalidades especificas
desta invengdo e que inumeras mudancas, modificacdes e alternativas
as modalidades descritas podem ser realizadas de acordo com a des-
cricdo apresentada aqui sem se distanciar do escopo da invencéo. A
descri¢ao anterior, portanto, n&o deve limitar o escopo da invenc¢éo. Ao
invés disto, 0 escopo da invencdo deve ser determinado apenas pelas

reivindicagcdes em anexo e suas equivaléncias.
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REIVINDICAGOES

1. Método para converter dados sismicos gravados a partir
de streamers marinhos em dados sismicos de fonte sem fantasma,
compreendendo:

utilizacdo de um computador programavel para realizar o
seguinte:

separar (11) os dados sismicos gravados a partir de strea-
mers marinhos em uma coleta de receptor comum,;

utilizar (12) um parametro de frequéncia de Laplace com-
plexo para transformar os dados sismicos de um dominio de espaco e
tempo em um dominio espectral;

aplicar (13) um esquema de gradiente conjugado iterativo,
utilizando um pré-condicionador com base fisica, aos dados sismicos
transformados, para fornecer uma solu¢ao de minimos quadrados para
um conjunto normal de equacdes para um sistema de eliminacao de
fantasma da fonte das equacées; e

transformar inversamente (14) a solu¢do de volta para um
dominio de espaco e tempo para fornecer os dados sismicos fonte
sem fantasma,

caracterizado pelo fato de que a utilizacéo (12) de um pa-
rametro de frequéncia de Laplace complexo para transformar os dados
sismicos de um dominio espa¢o e tempo para um dominio espectral
compreende:

a determinacdo (22) de uma parte real diferente de zero do
parametro de frequéncia de Laplace complexo;

a obtencao (23) de dados sismicos gravados para uma po-
sicao de receptor sismico;

a utilizacao (24) do parametro de frequéncia de Laplace
complexo para transformar os dados sismicos gravados para a posi-

cao de receptor sismico do dominio de espaco e tempo para um do-

Petigéio 870190100850, de 08/10/2019, pag. 28/38



2/6

minio de espaco e frequéncia;

a obtencdo (25) de dados sismicos transformados para
uma frequéncia; e

a utilizacao (26) do parametro de frequéncia de Laplace
complexo para transformar os dados sismicos transformados em uma
frequéncia a partir do dominio de espaco e frequéncia de Laplace para
o dominio espectral.

2. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que o parédmetro de frequéncia de Laplace complexo s é
fornecido por:

s=jote=j2nf+¢g

em que j é a unidade imaginaria V-1, o é a frequéncia cir-
cular, f € a frequéncia e £ é a parte real diferente de zero determinada
do parametro de frequéncia de Laplace complexo s.

3. Método de acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado
pelo fato de que a utilizacdo (12) de parametro de frequéncia de La-
place complexo para transformar os dados sismicos gravados de um
dominio espaco e tempo para um dominio espectral compreende:

a transformacéo (24) do campo de onda acustico espalhado

do dominio de espaco e tempo (xls,xzs,xf,t) para o dominio de espaco
e frequéncia (xls,xzs,xf,s) utilizando uma transformada de Laplace de

forma que:
pscl _ pscl (qu:xzs,r:xgs,q,r;s) ’
em que ps é o campo de onda acustica espalhado no do-
minio de espaco e frequéncia, x%1,4 € uma coordenada fonte em linha,
g € um numero de receptor em linha, x52r € uma coordenada fonte de
linha cruzada, r € um numero fonte de linha cruzada, e x%34r € a pro-

fundidade fonte como uma funcao x%1 q € X2;.

4. Método de acordo com a reivindicacdo 3, caracterizado
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pelo fato de que a utilizagdo (12) de um parametro de frequéncia de
Laplace complexo para transformar os dados sismicos transformados
compreende:

a transformacéo (26) do campo de onda espalhado ps a
partir do dominio de espaco e frequéncia (xf,xzs,xﬁ,s) para o dominio
espectral (s,,sp,.,x5,s) por:

N M

P =AYAG Y Y exp( s, + jsBx, ) p™

g=LN+1 r=—1M41
2 2

em que:
sa, =nA(sa), B, =mA(sB),
e
27 27
A = A -
() = N - (h) = S

e pst,m € 0 campo de onda acustica espalhado no dominio
espectral, n € um numero espectral em linha, m € um numero espec-
tral em linha cruzada, Ax®s € uma distancia de amostragem de fonte
em linha, Ax%; € uma distancia de amostragem de fonte em linha cru-
zada, jsan € um parédmetro Fourier espectral em linha, A(sa) € uma dis-
tancia de amostragem espectral em linha, jsBm € um parametro Fourier
espectral em linha cruzada, A(sp) € uma distancia de amostragem es-
pectral em linha cruzada, N € o numero total de fontes em linha, e M é
o numero total de fontes de linha cruzada.

5. Método de acordo com a reivindicacao 4, caracterizado
pelo fato de que compreendendo adicionalmente:

a determinacao (27) de um sistema de equacgdes para a
eliminacdo de fantasma da fonte dos dados sismicos transformados
para uma frequéncia;

a determinacéo (31) de um conjunto normal de equacdes

para a eliminac&o de fantasma da fonte do sistema de equacdes; e
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a aplicacao (32) de um pré-condicionador de base fisica ao
conjunto normal de equacoes.

6. Método de acordo com a reivindicacdo 5, caracterizado
pelo fato de que a determinacéo (27) de um sistema de equacdes pa-
ra a eliminacdo de fantasma da fonte compreende a aplicacdo da

equacao a seguir:
Z Z K, m Qdih _pW q=-iNH,. . .IN, r=—iMH.. . M

na qual a matriz de sistema Kq r, n, m € fornecida por

_A(sa4)A(S,B) Z % exp( —jsex, xlq—]s,B x2r)2s1nh(sr x3q,)

nf——NJrl mf——MJrl

q,r.n,m

7. Método de acordo com a reivindicagao 6, caracterizado
pelo fato de que a determinacdo (31) de um conjunto normal de
equacdes compreende a aplicacao da equacéo a seguir:

2 2
D D Apun BB =B, 0= —INHLLLAN, = ML M

n=—LN+1 m=—Lar+1
2 2

em que, a matriz An’, m", n, m, € fornecida por:

nmnm_ :: :: qunm g.rimm

qf——N+1 rf——M+1

o vetor conhecido Br, ' € fornecido por

Iy Lar

2 2 —_— ‘
K SCi

Z Z g.rn'\m' pq,r

g=3N+1 r=—2M+1

€ n e n” 840 numeros espectrais em linha, m e m” s&o nu-
meros espectrais em linha cruzada, e a linha superior designa a conju-
gacao complexa.

8. Método de acordo com a reivindicacdo 6, caracterizado
pelo fato de que o pré-condicionador compreende um inverso da ma-
triz de sistema para uma distribuicao de fonte horizontal.

9. Método de acordo com a reivindicacao 8, caracterizado
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pelo fato de que a aplicacao (32) do pré-condicionador compreende a

aplicacao da equacao a seguir:

~ _1
[ 2 —
Pn,m - |:An,m;n,mi| - : : : l ‘ q,rn,m

q=- —N+1 r———M+l

10. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que a aplicacao (13) do esquema de gradiente conjugado
iterativo compreende:

a selecao (41) de uma estimativa inicial para o contador de
iteracao k = 0, como se segue:

dgh(0) _ (0) —
Pn - 0’ pq

calculando (42) as estimativas para o contador de iteracao

k =1, como se segue:
(1> =P qu’n,,q(O)’ (1) Pg“)

0
En

Ky = Z K, v o= _Z >

gn ' n >

Pndgh(l) Pdgh(o) +aWy (1) ,,.q(l) — ,,q(O) (I)KV’SI),

realizando o seguinte até que um critério de erro (46) seja
correspondido:

aumento (43) do contador de iteracado pork =k + 1; e

calculo (44) das estimativas para o contador de iteracao Kk,
utilizando estimativas anteriores calculadas para k — 1 como se segue:

(k)
(k) (k- 1) (k) (k) Z g” (k)
g ZK r =pgh+ ="y

q.n'q ENERE
an

n

|g
K~ T K0, -
n

(k) _

Pndgh(k) =Pndgh(k -1 +a(k)v(k) r

r(k D a( Ky,

11. Método de acordo com a reivindicacao 10, caracteriza-
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do pelo fato de que o critério de erro é fornecido por:

Z |,,(k)|2
A N
2.\

12. Método de acordo com a reivindicagcao 4, caracterizado

<107,

sct
q

pelo fato de que a transformacéao inversa (14) da solu¢do compreende
a aplicacao da equacao a seguir:
M

N
P :% Z Z exp (—jsanqu—jsﬂmxi,)%iifnh .

n=—LN+1 m=—Lar+1
2 2
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11

Separar dados sismicos a partir de streamers marinhos em
uma coleta de receptor comum

¥ 12

Utilizar parametro de frequéncia Laplace complexo para transformar os
dados sismicos de dominio de espago e tempo em dominio espectral

Y 13

Aplicar esquema de gradiente conjugado interativo, utilizando pré-
condicionador fisico, aos dados sismicos transformados, para fornecer
solugao de quadrados médios para o conjunto normal de equagdes para

a remocao de fantasma fonte do sistema de equacdes

Y 14

Transformar de forma invertida a solugéo de volta para o dominio de
espago e tempo, para fornecer dados sismicos fonte sem fantasma

FIG. 1
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2/4

/‘2 1
Obter dados sismicos marinhos para cada posi¢éo de
receptor e para todos os momentos gravados
! /22
Determinar parte real diferente de zero do parametro
de frequéncia Laplace complexo
v 4 23

Obter dados sismicos gravad

0s para a posi¢ao do receptor

y /‘24

Transformar dados sismicos gravados para posi¢cao de receptor a
partir de espaco e tempo para dominio de espaco e tempo Laplace,
utilizando o parametro de frequéncia Laplace complexo

' %

Obter dados sismicos transformados para frequéncia

A

' /'26

Transformar dados sismicos para

frequéncia a partir do dominio de

espaco e tempo Laplace para dominio espectral

A

, 20

Determinar sistema de equag¢des para remogéao de fantasma
fonte de dados sismicos transformados para frequéncia

\

, /'28

Continuagéo para o
bloco 31 da figura 3

FIG. 2
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3/4

f‘??
Determinar sistema normal de equagdes para remocéao de
fantasma fonte do sistema de equagdes

‘ _ /'32

Aplicar pré-condicionador fisico ao conjunto normal de equagdes

v /33

Aplicar esquema de gradiente conjugado interativo ao conjunto
de equagdes normal pré-condicionado

Frequéncias

A Ir para o bloco
permanecem?

25 dafigura 2

Posi¢bes do receptor

Ir para o bloco 23
permanecem?

da figura 2

/36

Transformar as solugées do dominio espectral de volta
para o dominio de espacgo e tempo

FIG. 3
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4/4

/‘4 1
Configurar K inicial = 0 estimativas
v 42
Calcular k = 1 estimativas de etapa de interagéo
1 43
Configurar contador de interagdo k = k + 1
v /44
Calcular estimativa de etapa de interagao k
/‘45

Calcular critério de erro para etapa de interagéo k residual

A

Critério de erro
satisfeito?

FIG. 4



