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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "METODO E
DISPOSITIVO PARA ADQUIRIR DADOS SiSMICOS MARITIMOS".

DESCRICAO

A presente invengao refere-se a coleta de dados sismicos mari-
timos.

Mais especialmente, refere-se a um método e dispositivo para
aquisicao sismica maritima, capaz de produzir dados os quais podem ser
processados para a eliminagao de sinais de reflexao (ghost path) na superfi-
cie.

Um sinal de reflexdo na superficie € um sinal parasitico devido
as reflexdes das ondas sismicas na agua — interface do ar formado pela su-
perficie da agua.

ESTADO DA TECNICA

Durante pesquisas sismicas, o objetivo & permitir a localizagao
de refletores sismicos localizados em diferentes profundidades sob o leito do
mar. Os refletores podem estar em aguas rasas (chamados evenros rasos),
em profundidade média ou alta (chamados eventos profundos).

Uma técnica difundida utilizada na industria de prospecgéo de
6leo e gas consiste em conduzir uma pesquisa sismica da subsuperficie.
Para fazer o imageamento da estrutura da subsuperficie, os geofisicos utili-
zam técnicas de "reflexao sismica".

Na sismica maritima, a técnica convencional consiste em rebo-
car atras de um navio:

-uma ou mais fontes de energia para a emissao de ondas acus-
ticas, e

—receptores sismicos dispostos em cabos chamados cabos flu-
tuantes posicionados horizontalmente em uma profundidade constante Az
para registrar a onda acustica refletida pelas interfaces entre as formagées
geoldgicas.

A fonte transmite uma onda acustica a 4gua, pelo ajuste de um
campo de onda (ondas de compressao) a qual se propaga coerentemente e

para baixo (propagagao descendente) para dentro da subsuperficie. Quando
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o campo de onda atinge uma interface entre as formagGes, chamados refle-
tores, € refletido através da subsuperficie e a agua até os receptores sismi-
cos (propagagao ascendente) onde é convertido em sinais elétricos e regis-
trados.

Os receptores sismicos sdo dispostos de modo que os sinais re-
gistrados chamados tragos, de dados sismicos, os quais podem ser usados
para construir uma imagem das camadas geolégicas.

Um problema que é encontrado é a reverberacéo, e pode ser
explicado como segue. Uma onda sismica refletida por um refletor passa
através da agua em uma diregéo em geral ascendente. Esta onda, chamada
“primaria", propaga na agua e passa através do receptor sismico o qual re-
gistra sua presenca.

O campo de onda continua sua progressao em diregéo a super-
ficie da agua (cujo coeficiente de reflexao é —1) onde é refletido para baixo.
Este campo de onda refletida ou "fantasma" também € propagado na agua e
passa através dos receptores onde é registrado mais uma vez com polarida-

de reversa e um tempo de retardo At o qual, para ondas se propagando ver-

ticalmente, é:
At = 2Az/c
no qual:

~At: a diferenga de tempo entre o registro da onda principal e o
ghost respectivamente pelo receptor,

—Az: a distancia entre o cabo flutuante e a superficie da agua,

—C: a taxa de propagacao da onda na agua (a saber 1500 m/s).

Esta reverberagdo de campo de onda sismica na agua afeta os
dados sismicos pela amplificagdo de algumas frequéncias e pela atenuacao
de outras, o que torna a localizagao do refletor dificil.

No campo do espectro, o "fantasma" corresponde a uma fungao
de filtro:

G(f) = 1 — exp(2j[IfAt)

Esta fungdo de transferéncia G(f) é zero pelas frequéncias multi-

plas na qual
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Estas frequéncias para as quais a fungao de transferéncia é zero
s&o chamadas "entalhes". Os entalhes sdo um obstaculo ja que ndo podem
ser uma deconvolugao.

Na década de 1980 foram propostas técnicas de coleta de dados
utilizando cabos flutuantes inclinados. Ditas técnicas sdo (especialmente)
descritas nos documentos US 4 353 121 e US 4 992 992.

No primeiro documento, o cabo sismico de 1,2 km de compri-
mento é utilizado, tendo um angulo na ordem de 2° graus com a superficie
d’agua.

Com esta configuracédo, é a operacao de acimulo de dados a
qual assegura a eliminagao de ghosts. Os dados adquiridos sao efetivamen-
te redundantes, e o método de processamento compreende de uma etapa
de acumulo de dados. Os registros contribuindo para este acimulo, os quais
séo registrados por diferentes receptores, mostram entalhes em diferentes
frequéncias, de modo que a informagao que falta devido a presencga de um
entalhe em um receptor sismico é obtido de outro receptor.

Um dispositivo utilizando um cabo sismico de 1 km de compri-
mento tem uma profundidade de exploragao limitada devido a seu compri-
mento, e nao possibilita a localizagao de refletores sismicos assentados em
varios quilémetros de profundidade.

Os cabos flutuantes utilizados atualmente em pesquisas sismi-
cas maritimas de 3D adaptadas para localizar refletores profundos, geral-
mente possuem um comprimento na ordem de 6 a 10 quildmetros. O princi-
pio de um cabo flutuante inclinado proposto nas patentes acima menciona-
das nao podem ser aplicados a estes, ja que, com um angulo de 2 graus isto
poderia levar a uma profundidade maxima de 280m, enquanto que na prati-
ca, uma profundidade de 50m é considerada como sendo maxima. Por conta
disso, este principio ndo tem sido usado desde o final da década de 1980.

Desde a década de 1990 os interesses foram focados em estru-
turas geol6gicas em maiores profundidades.

Para localizar refletores profundos, ondas acusticas de alta fre-

quéncia nao sao adequadas devido a alta atenuagado que sao submetidas
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durante sua propagacao.

De modo a manter uma largura de faixa em maiores profundida-
des, compreendendo de um numero suficiente de oitavos que € uma condi-
¢ao necessaria para obter uma boa imagem, um oitavo deve ser obtido em
frequéncias baixas, aumentando a largura de faixa de 3 oitavos 5-40 Hz a
uma largura de faixa de 2,5-20 Hz, por exemplo. Contudo, ndo é suficiente
dar prioridade a baixas frequéncias ja que altas frequéncias sdo necessarias
para estimar com precisdo o modelo de velocidade das camadas da superfi-
cie.

Portanto, a relagao sinal-ruido deve ser aperfeicoada para ondas
acusticas de baixa frequéncia.

Um propésito da presente invengdo é propor uma técnica para
adquirir dados sismicos maritimos os quais possuem dindmicas largas com
relagéo a profundidade dos refletores a serem localizados, e que séo sim-
ples e eficientes com relagdo a operagéo e economia.

APRESENTACAO DA INVENCAO

De acordo com a invengao, é fornecido um método de aquisigao
de onda sismica que compreende de:

- reboque com um navio com pelo menos um cabo flutuante
compreendendo de uma variedade de receptores sismicos, dito cabo flutu-
ante sendo equipado com uma variedade de birds controlando sua profundi-
dade na agua, ditos birds sendo espagados ao longo de seu comprimento,

- ajuste individual dos ditos birds comegando da cabeca do cabo
flutuante de modo que o cabo flutuante compreende de uma parte de cabeca
tendo uma primeira inclinagdo na qual a profundidade dos receptores au-
menta quanto maior a distancia do navio, e uma parte final compreendendo
de pelo menos uma seg¢éo tendo uma segunda inclinagao para a primeira
inclinagao,

- registro de ondas sismicas com uma variedade de receptores
sismicos durante o reboque do cabo.

A invencao também se refere a um método de adquirir ondas

sismicas, o método compreendendo de:
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- reboque com um navio com pelo menos um cabo flutuante
compreendendo de uma variedade de receptores sismicos, dito cabo flutu-
ante sendo equipado com uma variedade de birds controlando sua profundi-
dade na agua, ditos birds sendo espagados ao longo de seu comprimento e

- ajuste individual dos ditos birds comegando da cabega do cabo
flutuante, de modo que a profundidade dos receptores aumenta conforme
sua distancia do navio, e o cabo flutuante compreende de pelo menos duas
por¢cbes com diferentes inclinagées.

A invengao também se refere a um dispositivo para adquirir on-
das sismicas rebocadas por um navio e incluindo pelo menos um cabo flutu-
ante compreendendo de uma variedade de receptores sismicos e equipados
com controladores de profundidade espagados ao longo de sua profundida-
de em que ditos controladores sdo ajustados de modo que, na por¢éao da
cabecga do cabo flutuante, a profundidade dos receptores aumenta conforme
eles se assentam quanto mais distante do navio, o cabo flutuante tendo uma
primeira inclinagao relativa & superficie da agua e sua porgdo compreende
de pelo menos uma se¢ao tendo uma segunda inclinagéao diferente da pri-
meira inclinagao.

APRESENTACAO DAS FIGURAS

Outras caracteristicas e vantagens da invencao ficarao ainda
mais aparentes a partir da descrigcdo a seguir que é somente ilustrativa e nao
limitativa, e deve ser lida apenas como referéncia aos desenhos anexos, nos
quais:

—figuras 1 e 2 ilustram dispositivos de aquisicdo pertencentes a
técnica anterior;

—figuras 1’ e 2’ ilustram os espectros de um evento raso, obtido
utilizando dispositivos ilustrados nas figuras 1 e 2;

~figuras 3 e 4 ilustram duas modalidades de um dispositivo de
aquisi¢ao de acordo com a invengao;

—figuras 3’ e 4’ ilustram os espectros de um evento raso obtido
utilizando dispositivos ilustrados nas figuras 3 e 4;

—figura 5 ilustra outra modalidade de dispositivo de aquisicao de
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acordo com a inven¢ao;

—figura 6 € um diagrama ilustrando um método permitindo o pro-
cessamento de dados sismicos maritimos registrados pelo dispositivo de
aquisicao da invencao.

DESCRICAO DETALHADA DAS MODALIDADES

Com referéncia a figura 1, um dispositivo de aquisi¢cao da técnica
anterior é ilustrado compreendendo de um cabo flutuante sismico rebocado
por um navio 2. O cabo flutuante 1 compreende de uma variedade de recep-
tores 4a, 4b espacados em intervalos regulares na ordem de uns poucos
metros ao longo do cabo flutuante. Os receptores sdo normalmente hidrofo-
nes. O cabo flutuante 1 também é equipado, como é convencional, com uni-
dades de controle chamados birds 5 montados no cabo flutuante em interva-
los regulares, por exemplo, em torno de 300 metros um do outro. Ditos birds
de controle de profundidade s&o disponiveis comercialmente. Cada um dos
birds 5 podem ser ajustados individualmente a posigéao do cabo flutuante em
uma determinada profundidade.

No dispositivo mostrado na figura 1, os dispositivos 5 sao ajus-
tados em profundidades aumentadas comegando da cabega do cabo flutu-
ante 1, de modo que o cabo flutuante 1 € uma inclinagao relativa para a su-
perficie da agua 3. O receptor sismico 4a mais proximo do navio 2 é posicio-
nado em uma profundidade de 7,5 metros, e o receptor sismico 4b assenta-
do o mais distante do navio 2 (em uma distancia horizontal a qual em geral
fica assentado entre 6 e 10 km em dispositivos de aquisi¢ao atualmente utili-
zados) ficam assentados em uma profundidade de 37,5 metros. E observado
na figura 1, como nas outras figuras, que a representagio da inclinacéo é
altamente exagerada ao ser comparada com a realidade.

Dois espectros 10, 20 de imagens finais (depois do empilhamen-
to) de um refletor raso (800 metros de profundidade) sao ilustrados na figura
1.

O primeiro espectro 10 (chamado "espectro ideal" no restante do
presente documento) é obtido ao fazer a modelagem e nao inclui qualquer

ghost. Portanto, & o espectro ideal o qual poderia ser obtido se o sinal "fan-
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tasma" parasitico for totalmente eliminado nos sinais registrados pelos hidro-
fones (tracos).

O segundo espectro 20 (chamado "espectro efetivo" no restante
do presente documento) é obtido utilizando o dispositivo ilustrado na figura
1.

Foi verificado que estes espectros possuem formas muito dife-
rentes. Em especial, a largura do espectro efetivo 20 € menor do que a lar-
gura do espectro ideal 10: o espectro efetivo 20 contém menos energia para
as frequéncias baixas (menor do que 10 Hz) e frequéncias altas (maior do
que 60 Hz) do que o espectro ideal 10.

Mesmo assim é precisamente dentro dessas faixas de frequén-
cias que a relagao sinal-ruido deve ser melhorada.

Com referéncia a figura 2, outro dispositivo de aquisicdo é ilus-
trado compreendendo de um cabo flutuante 1 rebocado por um navio 2. Os
birds de controle de profundidade 5 equipando o cabo flutuante sdo ajusta-
dos de modo que o cabo flutuante 1 é inclinado com relagéo a superficie da
agua 3. Desta vez, o receptor sismico 4a mais proximo da embarcagéo 2
esta localizado em uma profundidade de 15 metros e o receptor sismico 4b
numa distancia maior da embarcagéo 2 (em uma distancia horizontal de 8
km ou mais) assentado em uma profundidade de 37,5 metros.

Portanto, a Unica diferenca ao comparar com o dispositivo na fi-
gura 1 refere-se a profundidade do receptor sismico mais proximo do navio.

A vantagem de aumentar a profundidade do receptor sismico
mais proximo da embarcagao € para minimizar o efeito do ruido da onda a
qual somente afete areas proximas a superficie.

O espectro 10, 20 de imagens finais (depois do empilhamento)
do mesmo refletor raso (profundidade de 800 metros) sao ilustrados na figu-
ra2.

O espectro ideal 10 é obtido quando a modelagem n&o inclui
qualquer ghost. O espectro efetivo 20 é obtido utilizando o dispositivo ilus-
trado na figura 2.

Novamente é verificado que estes dois espectros tém formas
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muito diferentes, o espectro efetivo 20 contendo o entalhe de um receptor a
15m, assentado em 50 Hz, este entalhe ainda estando presente apesar de
estar na forma atenuada.

A eliminagao imperfeita de ghosts obtida utilizando dispositivos
de aquisi¢ao ilustrados nas figuras 1 e 2 esta relacionada a profundidade do
refletor sendo considerado (800 metros).

Para um refletor nesta profundidade, os dados registrados pelos
receptores relativamente préoximos a fonte sismica tém uma influéncia domi-
nante no empilhamento, os receptores distantes fazendo uma contribuicéo
de forma insignificante.

Portanto, para um refletor raso, somente sdo usados os registros
dos receptores sismicos posicionados na porgao da cabega do cabo flutuan-
te (o mais proximo do navio).

Para os dispositivos ilustrados nas figuras 1 e 2, isto significa
que as dinamicas das profundidades dos receptores, os quais determinam a
diversidade dos entalhes, sao insuficientes para a eliminagdao com boa quali-
dade de "fantasmas" no processamento.

Com referéncia as figuras 3, 4 e 5, diferentes modalidades da in-
vengéo sao ilustradas. Por razées de simplicidade, estas figuras mostram
somente um cabo flutuante sismico 1, mas na pratica os dispositivos de co-
leta de dados sismicos atuais compreendem de uma variedade de cabos
flutuantes 1 (oito, dez ou mais) rebocados pelo navio 2, e a invengao é apli-
cavel independente do nimero de cabos flutuantes rebocados pelo navio.

Cada cabo sismico 1 compreendo de uma variedade de recepto-
res 4, normalmente hidrofones os quais produzem sinais quando estes rece-
bem ondas sismicas maritimas emitidas por uma fonte de emissao 6 rebo-
cadas pelo navio 2, e sao ativados em intervalos regulares (representado
como uma fonte de ponto, mas na pratica consistindo em varias linhas para-
lelas de canhées de ar, e ainda compreende de birds de controle de profun-
didade 5. Os cabos flutuantes sédo cabos flutuantes adequadamente solidos
comercializados pela Sercel sob a marca registrada de Sentinel, mas a in-

vencao é aplicavel a outros tipos de cabos flutuantes. Os birds de controle
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de profundidade podem ser dispositivos adequados do tipo Nautilus (marca
registrada pela Sercel) os quais também permitem posicionamento lateral
dos cabos flutuantes, mas enfatizamos que outros tipos de dispositivos de
controle de profundidade podem ser usados para implementar a invengao.
As distancias entre receptores adjacentes 4 estdo na ordem de uns poucos
metros, e as distancias adequadas entre os birds de controle de profundida-
de adjacentes estao entre 200 e 400 metros.

Como conhecido por si mesmo, significa que nao sao fornecidos,
0 que ndo é mostrado, para determinar as coordenadas da posi¢io da fonte
6 e os receptores 4 em cada disparo feito pela fonte 6.

Cada cabo sismico 1 compreende de uma parte de cabega 1a e
uma parte final 1b. Cada parte consiste em uma variedade de receptores
sismicos 4. Os birds de controle de profundidade 5 da parte da cabeca 1a
sdo ajustados para as respectivas profundidades as quais aumentam quan-
do maior for a distancia que estiverem do navio, de modo que a parte 1a es-
ta assentada em uma angulo inclinado em relagédo a superficie da agua 3.
Nas modalidades ilustradas as figuras 3 e 4, os birds de controle de profun-
didade 5 da parte final 1b séo ajustados uniformemente de modo que a parte
1b fica horizontal, em outras palavras, seu angulo de inclinagao é zero.

Estas diferentes configuragdes permitem suficientes dinamicas
de entalhe a serem obtidos para refletores rasos, utilizando receptores em
profundidades que sao aceitaveis na pratica.

Na modalidade mostrada na figura 3, o receptor sismico mais
proximo da fonte sismica 6 fica em uma profundidade de 7,5 metros. A parte
inicial 1a tem um comprimento apropriado de entre 1 a 3 km, por exemplo,
de 2 km. O receptor sismico 4 na primeira parte 1a que esta a uma maior
distancia da fonte sismica 6 ficando em uma profundidade de 37,5 metros.
Evidentemente, este valor é dado somente como ilustragdo. A profundidade
pode ser escolhida em cada caso em relagdo as condigbes especiais (pro-
fundidade do setor e agua, caracteristicas geologicas).

Figura 3’ ilustra dois espectros 10, 20 das imagens finais (depois

do empilhamento) de um refletor raso (profundidade de 800 metros).
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O primeiro espectro 10 ("espectro ideal") é obtido ao fazer a mo-
delagem nao inclui qualquer ghost. Portanto, é o espectro ideal o qual seria
obtido se o sinal de ghost parasitico tivesse sido totalmente eliminado dos
sinais registrados dos hidrofones (tragos).

O segundo espectro 20 ("espectro efetivo”) é obtido utilizando o
dispositivo ilustrado na figura 3.

Foi descoberto que a eliminacao do ghost é realmente obtido, ja
que o espectro efetivo 20 segue o espectro ideal 10. Em especial, o espectro
efetivo 20 possui o0 mesmo comportamento como o espectro ideal para bai-
xas frequéncias e altas frequéncias.

A figura 4 ilustra uma modalidade que difere de uma na figura 3
através da profundidade do receptor sismico o mais préximo da fonte sismi-
ca. Neste caso a figura mostrada na figura 4 este receptor fica em uma pro-
fundidade de 15 metros.

A figura 4' ilustra os espectros das imagens finais (depois do
empilhamento) do mesmo refletor raso, obtido do dispositivo na figura 4, pa-
ra o caso ideal e para o caso efetivo.

Ao comparar o espectro ideal 10 e o espectro efetivo 20, é verifi-
cado que a eliminagéo do ghost foi obtido adequadamente, que o compor-
tamento do espectro efetivo 20 nas frequéncias altas e baixas é similar a-
quela do espectro ideal 10, e que o entalhe em 50 Hz é adequadamente
preenchido.

Para dar atencéo as consideracgdes hidrodinamicas, a inclinagao
da parte inicial 1a € de preferéncia menor do que 2%. Isto evita o ajuste de
turbuléncia a qual deveria ser prejudicial a qualidade dos sinais registrados
pelos receptores sismicos. Esta inclinagdo é de preferéncia mais do que 1%
o qual fornece uma faixa suficiente de profundidades de receptor para obter
boa qualidade de eliminagao de ghost no processamento.

Com referéncia a figura 5 outra modalidade é ilustrada na qual
os birds de controle de profundidade sao ajustados de modo que a porgéo
final 1b do cabo flutuante 1, sobre a jungéo e depois da jungido com a porgao

inicial, compreende de uma segéo 1c de menor inclinagao do que a porgéao
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cabega 1a, uma sec¢do 1d tendo uma inclinagdo menor do que da segéo 1c e
uma segdo 1e tendo uma inclinagdo menor do que a sec¢éao 1d. Nesta moda-
lidade, o receptor sismico mais préximo a superficie da agua fica em uma
profundidade entre 7 metros e 8 metros. De acordo com uma variante da
modalidade, a se¢cao 1 pode ser horizontal, isto €, ter uma inclinagao zero.
De acordo com outra variedade, as segdes 1d e 1e formam uma sec¢io Unica
de inclinagao uniforme.

Sera entendido que para alcangar a variagao de profundidade
dos receptores de acordo com a invengao, é suficiente se a inclinacao da
segdo de cabo flutuante, como referido acima, & uma média sobre a secéao
na questao. O angulo de inclinagao dentro da seg¢ao de cabo flutuante nao é
requerido ser rigidamente constante.

Método de Processamento

Na presente invencdo, os dados sismicos sao registrados por
receptores localizados em diferentes profundidades. Os métodos para pro-
cessar dados sismicos maritimos sé@o geralmente adaptados a receptores os
quais ficam na mesma profundidade.

A operacgéao de "datuming” consiste em utilizar dados registrados
utilizando para construir dados os quais teriam sidos obtidos se os recepto-
res estivessem na mesma profundidade. O método para processar derivado
de um cabo flutuante inclinado na Patente US 4 353 121 compreende de
uma etapa datuming 1D a qual presume que a propagacéao de onda é verti-
cal. A patente US 4 992 992 substitui o datuming 1D da Patente US 4 353
121 pelo datuming 2D, o qual leva em consideragao o angulo de propagacgéo
na dire¢gdo do cabo sismico, implicitamente presumindo que a propagacao
ocorre no plano vertical passando através do cabo flutuante. Além disso, é
limitado ao caso no qual o cabo flutuante possui um &ngulo de inclinagéo
constante.

Generalizagao tri-dimensional do método descrito na Patente US
4 992 992, substituindo 2D datuming por 3D datuming, aparece em restri-
¢Oes de y-amostragem das geometrias 3D atuais: geometrias de aquisicoes

modernas possuem varios cabos flutuantes cuja dimensdo de amostra v,
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mas a amostragem de oscilagao (distancia cruzada entre 2 cabos flutuantes)
fica na ordem de 150m, uma ordem de magnitude que é maior do que a dis-
tancia entre 2 receptores consecutivos em um cabo sismico (12,5 m).

Conclui-se que os métodos descritos nas Patentes US 4 353 121
e US 4 992 992 ndo sao aplicaveis a uma geometria de aquisi¢cao corres-
pondente as modalidades da invengéao descrita acima.

O método de processamento fornecido abaixo pode ser usado
para obter uma imagem diretamente da subsuperficie, utilizando dados deri-
vados do acima mencionado — descreveu a aquisi¢ao 3D levando em consi-
deragao diregbes nao verticais de propagacao.

Este método compreende de receber dados sismicos maritimos
derivados de aquisi¢ao 3D, migragao 3D de dados sismicos e obter uma i-
magem representando a topografia da subsuperficie.

A migragao 3D por ponto de disparo € um método modermo para
processar dados sismicos, 0os quais permitem uma imagem precisa da sub-
superficie a ser obtida levando a propagagao de onda precisamente em con-
sideragdo em meio complexo.

Dita migragao consiste em sintetizar a onda de incidente da in-
formacgéao na fonte sismica e onda refletida utilizando dados registrados.

Para a migragao do tipo "unidirecional" o principio é o seguinte.

A onda incidente D (isto é, a onda emitida pela fonte), é presu-
mida como sendo de viagem descendente. Esta onda incidente D (x,y,zt) &
sintetizada recursivamente na profundidade z, a onda de viagem descenden-
te sendo inicializada na profundidade da fonte sismica zs. A onda incidente D
em toda profundidade nAz € entéo calculada recursivamente pelo calculo da
onda incidente na profundidade z+Az da onda incidente na profundidade z.

Da mesma forma, a onda refletida U(x,y,z,t) é presumida como
tendo viajado ascendentemente e & inicializada em z=z, com os dados regis-
trados pelos receptores sismicos (se todos os receptores tiverem a mesma
profundidade). A onda refletida U em todo o seu volume é entido calculada
recursivamente pelo calculo da onda viajando ascendentemente U na pro-

fundidade z+Az da onda viajando ascendentemente na profundidade z.
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A imagem da subsuperficie é calculada pela correlagio cruzada
de tempo dos dois volumes D (x,y,z,t) e U(x,y,z,t).

A altimetria, isto &, o fato de que a fonte e os receptores podem
possuir profundidades nao zero (e todas diferentes) podem ser levadas em
consideragao pelo acréscimo de fontes e receptores como z através dos cal-
culos recursivos: por exemplo, um receptor na profundidade zr estando entre
nAz e (n+1)Az é acrescentado durante o calculo recursivo de U((n+1)Az) de
U(nAz).

Além disso, a etapa de migracao é apropriadamente uma migra-
¢ao espelho adaptado, chamado dessa maneira por analogia com a migra-
¢ao de espelho e o filtro adaptado usado para processamento de sinal (con-
sistindo em convolagdo de uma medigao s(t), perturbada pela convolagao
com um filtro h(t), por h(-t) de modo a otimizar a relagao sinal-ruido.

Para migracao de espelho, a superficie do mar é usada como
espelho: ao invés de "ver" o leito do mar, é a superficie da agua que é "visu-
alizada" para ver os refletores localizados em baixo dos receptores sismicos.

Na pratica, os dados sismicos sé@o considerados como nao tendo
sidos registrados nos receptores do cabo flutuante, mas em uma altitude
acima da superficie da agua igual a profundidade do receptor localizado na
maior profundidade, como ilustrado na figura 6.

Uma técnica de imagem de espelho utilizando migracao de es-
pelho é descrito, por exemplo, na publicagdo "Facilitating technologies for
permanently instrumented oil fields” Dan Ebrom, Xiuyuan Li, e Dwight Sukup,
The Leading Edge, Vol.19, N°3, pp. 282-285, Mar¢o 2000.

Nesta publicagdo, esta técnica é utilizada para coleta de dados
utilizando receptores sismicos localizados no leito do mar 8a. O principio
utilizado € o principio da reciprocidade, e consideragéo ficticia € dada as fon-
tes do leito do mar (nas posiges de receptor) e dos receptores na superficie
(nas posigoes de fonte).

A imagem de espelho consiste em utilizar a fonte de "fantasma"
ficticio para obter a imagem, a qual pode ser alcangada pela substituicao de

fontes ficticias nas suas posi¢des de espelho em relagao a superficie da a-
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gua, as posi¢oes da fonte (xs, ys, zs), sendo alteradas para (xs,ys,-z s).

A imagem de espelho fornece melhor iluminagéao de refletores
rasos.

Com relacdo a migracéo adaptada, (x.yr,z;) sendo as posigoes
dos receptores nos cabos sismicos, a onda refletida U (admitido como sendo
de viagem ascendente) € inicializado com migracao de altimetria na altitude
—Zmax, Zmax S€ndo a profundidade maxima dos receptores sismicos (o0 maxi-
mo de todos z) e altitude 0 correspondendo a superficie da agua. Valores
para as respectivas posi¢des .y, dos receptores sdo obtidos pelos métodos
conhecidos utilizados em aquisi¢cdo sismica maritima convencional pelos
cabos flutuantes. Quanto as posigées de profundidade Z;, um valor para ca-
da receptor sismico pode ser determinado por interpolacéo linear entre os
valores de profundidade dos dois birds localizados o mais préximo ao recep-
tor em cada lado do receptor, o qual controla o perfil de profundidade do ca-
bo sismico na regidao daquele receptor, com base na distancia entre estes
dois birds e a distancia entre este receptor e aqueles dos birds, as distancias
sendo conhecidas.

Durante o movimento para baixo recursivo da onda U como z
entre os valores -z, € 0, 0 registro do receptor sendo considerado é acres-
centado com uma mudanga de sinal nas posi¢oes de espelho dos receptores
relativos ao leito do mar, isto &, a (x,y,-Z).

Continuando para baixo para z=o até z, 0s registros do recep-
tor sendo considerado sado acrescentados em suas posigoes reais (X,Yr,Zr).
O restante do calculo recursivo de U, a geragao de onda incidente D (pre-
sumido como sendo descendente) e a etapa de correlagao cruzada entre a
onda incidente e a refletida para obter a imagem, sdo conduzidas de uma
maneira similar a uma migracgao de unidirecional convencional.

Deste modo, a imagem da subsuperficie é obtida diretamente
dos dados adquiridos utilizando o método da invengao, levando em conside-
racao as posigdes exatas do receptor e a propagag¢ao 3D exata das ondas.

A etapa, durante a qual os registros sao acrescentados as posi-

coes espelho dos receptores, fornece fortalecimento da relagao sinal-ruido
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pela imagem baseada no receptor ghosts, sem dobrar a o tempo de calculo
de migracao o qual seria o caso se as duas imagens fossem calculadas e
depois empilhadas como proposto em "Facilitating technologies for perma-
nently instrumented oil fields". Os processos acima descritos permitem que
seja obtida uma imagem da subsuperficie diretamente dos dados derivados
da aquisi¢ao 3D de acordo com a invengao.

Contrario aos métodos descritos nas Patentes US 4.353.121 e
US 4.992.992 o método de processamento descrito acima nido compreen-
dem de qualquer etapa consistindo em reconstruir dados sismicos, os quais
teriam sidos registrados por um cabo flutuante horizontal, utilizando dados
sismicos registrados pelo cabo flutuante inclinado antes de sua migragao.

O método de processamento descrito acima leva em considera-
¢éo os angulos de propagacao tanto em x quanto em y.

Este método também torna possivel melhorar a relagéao sinal-
ruido pela utilizagdo de dados ghost para reforgar dados de reflexao princi-
pais.

Se a diversidade de profundidade dos sensores ndo permitirem
a total eliminagéo de ondas ghost, a perturbagao resultante nos dados finais
e convolagao por um filtro que & simétrico (fase zero) e pode ser de decon-
volugé@o (sem entalhe). Esta etapa de deconvolugéo é simplificada pelo fato
de que é uma fase de deconvolugéo zero.

A descrigéo da migracao de espelho adaptado dada acima se re-
fere ao caso de migragdo 3D para ponto de disparo "unidirecional". Ha ou-
tros tipos de migragdes as quais podem ser adaptadas como migragéo de
espelho adaptado pelo acréscimo de calculos da onda refletida, em acrésci-
mo aos registros de receptores em suas exatas posigées, os registros opos-
tos dos receptores em suas exatas posigoes, os registros opostos em suas
posi¢cdes espelhadas.

Também ha uma migracdo 3D por ponto de disparo chamado
"Migracéo de Tempo Reverso" o qual ndo presume que a onda incidente é
uma onda descendente e a onda refletida uma onda ascendente. Neste ca-

so, a migragdo de espelho adaptada pode ser realizada pelo acréscimo de
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receptores em suas efetivas posicodes (x,yr,z;), mas a utilizagao na superficie
da agua denominadas condi¢gdes de limite de superficie livre ao invés das
condi¢des usualmente utilizadas de absorgao de limite.

Nas modalidades descritas acima, os receptores sismicos dos
cabos sismicos s&o hidrofones. As geometrias de aquisi¢ao descritas podem
também ser aplicadas quando os cabos sismicos compreendem da combi-
nagao de hidrofones sensiveis a pressao, e receptores sensiveis para o des-
locamento, tais como geofones ou acelormetros.

Neste caso, o processamento de migragéo de espelho adaptado
descrito acima também pode ser usado, atentando para que este processa-
mento deva ser obtido separadamente para cada tipo de receptor.

Alem disso, a mudancga de sinal nao deve ser aplicada aos regis-
tros de geofones verticais, mas somente geofones horizontais. O resultado
obtido desta maneira pode ser combinado utilizando um operador de calibra-

¢éo, ferramenta conhecida por aquele versado na técnica.
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REIVINDICAGCOES

1. Método de adquirir ondas sismicas, o método compreen-
dendo de:

- reboque com um navio de pelo menos um cabo sismico (1)
compreendendo de uma variedade de receptores sismicos (4), dito cabo
sismico sendo equipado com uma variedade de birds (5) controlando sua
profundidade na agua, ditos birds sendo espagados separadamente ao lon-
go de sua profundidade, e

- ajustar os ditos birds individualmente (5) comeg¢ando a cabeca
do cabo sismico (11), de modo que o cabo flutuante compreende de

- uma parte inicial tendo uma primeira inclinagédo (1a) no qual a
profundidade do receptor aumenta conforme aumenta a distancia do navio, e

- uma parte final (1b) compreendendo de pelo menos uma seg¢ao
tendo uma segunda inclinagao diferente da primeira inclinagao,

- registro de ondas sismicas com uma variedade de receptores
sismicos (4) ao rebocar o cabo.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, em que a porgao
inicial (1a) é inclinada em relagé@o a horizontal em um angulo inclinado entre
1e2%.

3. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1 e
2, em que a porgao inicial (1a) possui um comprimento entre 1 e 3 km.

4. Método de acordo com quaisquer reivindicagcées 1 a 3, em
que o receptor sismico (4) mais proximo da superficie da agua (3) fica em
uma profundidade entre 7 metros e 8 metros.

5. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a
4, em que a parte final (1b) possui uma inclinagao zero.

6. Meétodo de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a
4, em que a parte final (1b) compreende de pelo menos duas se¢des (1c, 1d)
cujos receptores tém uma profundidade a qual aumenta conforme se distan-
ciam do navio, a se¢ao (1c) o mais préximo do navio tendo uma inclinagcao
maior do que da segao (1d) que fica mais longe do navio,

7. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a
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6, em que os receptores sismicos (4) dos cabos sismicos (1) sao hidrofones.

8. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
6, em que os receptores sismicos (4) dos cabos sismicos (1) compreendem
de uma combinagao de hidrofones e geofones.

9. Método de adquirir ondas sismicas, o método compreen-
dendo de:

- reboque com um navio em pelo menos um cabo flutuante (1)
compreendendo de uma variedade de receptores sismicos (4), dito cabo flu-
tuante sendo equipado com uma variedade de birds (5) controlando sua pro-
fundidade na agua, ditos birds sendo espagados ao longo de seu compri-
mento e

- ajustar individualmente ditos birds (5) comegando pelo inicio do
cabo flutuante, de modo que a profundidade dos receptores aumenta con-
forme sua distancia do navio e o cabo flutuante compreende de pelo menos
duas partes com diferentes inclinagoes.

10. Dispositivo de adquirir ondas sismicas rebocado por um na-
vio (2) e incluindo pelo menos um cabo sismico (1) compreendendo de uma
variedade de receptores sismicos (4) e equipado com controladores de pro-
fundidade (5) sdo ajustados de modo que, na parte da cabega, (1a) do cabo
flutuante, a profundidade dos receptores aumenta conforme se distanciam
do navio, o cabo flutuante tendo uma primeira inclinagao relativa a superficie
da agua (3), e uma porgéo final (1b) compreendendo de pelo menos uma

secao tendo uma segunda inclinagdo diferente da primeira inclinagao.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "METODO E DISPOSITIVO PARA ADQUIRIR DA-
DOS SiSMICOS MARITIMOS".

A presente invencao refere-se a um método para adquirir ondas
sismicas por meio de um cabo flutuante (1) rebocado por um navio e com-
preendendo de uma variedade de receptores sismicos (4).

O cabo flutuante compreende de uma porgao de cabega (1a)
que é inclinada em relagéo a superficie da agua (3) e uma porgéo final (1b)

tendo pelo menos uma seg¢éo com uma inclinagao diferente.
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