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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "METODO
PARA ATENUAR RUIDO DE INTERFERENCIA EM DADOS SiSMICOS DE
SENSOR DUPLO".
ANTECEDENTES DA INVENCAOQ

1. Campo da Invencéo
A presente invengdo refere-se em geral ao campo da prospec-

¢do geofisica. Especificamente, esta invencao se refere ao campo da atenu-
acéo de ruido proveniente dos dados de galhardete sismicos maritimos.
2. Descricdo da Técnica Relacionada

Na industria de petréleo e de gas a prospeccgao geofisica é co-
mumente usada para auxiliar na pesquisa e avaliacdo das formagdes de
subsuperficie de solo. As técnicas de prospecgéo geofisica produzem co-
nhecimento da estrutura de subsuperficie do solo, que é Gtil para encontrar e
extrair recursos minerais valiosos, especificamente depoésitos de hidrocarbo-
neto como, por exemplo, petroleo e gas natural. Uma técnica bem conhecida
de prospeccdo geofisica € a inspecéo sismica. Em uma inspecao sismica
baseada na terra, € gerado um sinal sismico na ou proximo a superficie, e
entdo percorre para baixo para a subsuperficie do solo. Em uma inspecéo
sismica maritima, o sinal sismico pode também percorrer para baixo através
de um corpo de agua sobrepondo a subsuperficie do solo. As fontes de e-
nergia sismica sdo usadas para gerar o sinal sismico que, apds se propagar
no solo, é pelo menos parcialmente refletido pelos refletores sismicos de
subsuperficie. Os refletores sismicos de subsuperficie estao tipicamente en-
tre as formacbes subterrdneas dotadas de propriedades elasticas diferentes,
especificamente velocidade de onda sonora e densidade de rocha, que le-
vam a diferencas na impedancia actstica nas interfaces. A energia sismica
refletida é detectada pelos sensores sismicos (também chamados recepto-
res sismicos) na ou préximo a superficie do solo, em um copo se sobrepon-
do a agua, ou em profundidades conhecidas em furos de pogo. Os sensores
sismicos geram sinais, tipicamente elétrico ou 6tico, da energia sismica de-
tectada, que sédo registrados para processamento posterior.

Os dados sismicos resultantes obtidos na execugdo da inspegéo
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sismica, representativos da subsuperficie do solo, sdo processados para
produzirem informagbes relativas a estrutura geoldgica e as propriedades
das formacgbes de subsuperficie do solo na area sendo inspecionada. Os
dados sismicos processados s&o processados para exibicdo e andlise do
contetido potencial de hidrocarboneto dessas formacbes subterréneas. O
objetivo do processamento dos dados sismicos é extrair dos dados sismicos
tanta informag@o quanto possivel com relacdo as formacdes subterraneas
para imagear adequadamente a superficie geolbgica. Para identificar os lo-
cais na subsuperficie do solo ha uma probabilidade de encontrar acimulos
de petréleo, grandes somas de dinheiro sdo despendidas para coletar, pro-
cessar e interpretar os dados sismicos. O processo de construgdo das su-
perficies refletoras que definem as camadas subterrdneas do solo de inte-
resse dos dados sismicos registrados fornece uma imagem do solo em pro-
fundidade ou tempo.

A imagem da estrutura da subsuperficie do solo & produzida pa-
ra possibilitar que um intérprete selecione os locais com a maior probabilida-
de de ter acimulos de petroleo. Para verificar a presenca de petréleo, deve
ser perfurado um pogo. A perfuracdo de pogos para determinar a existéncia
de petréleo & uma tarefa demorada e extremamente caracteristica. Por essa
razao, € necessario aperfeicoar © processamento e a exibicdo dos dados
sismicos, de maneira a produzir uma imagem da estrutura da subsuperficie
do solo que ird aperfeicoar a habilidade de um intérprete, se a interpretacao
for feita por um computador ou um humano, para acessar a probabilidade da
existéncia de acimulo de petréleo em um local especifico na subsuperficie
do solo.

As fontes sismicas apropriadas para gerar o sinal sismico nas
inspecbes sismicas no solo podem incluir explosivos ou vibradores. As ins-
pecbes sismicas maritimas empregam uma fonte sismica submersa reboca-
da por uma embarcacio e periodicamente ativada par gerar um campo de
onda aclstica. A fonte sismica que gera o campo de onda pode ser de va-
rios tipos, incluindo uma carga de explosivo pequena, uma fagulha ou arco

elétrico, um vibrador maritimo, e, tipicamente uma arma. A arma de fonte
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sismica pode ser uma pistola d’agua, maquina de geragéo de vapor, e, mais
tipicamente, uma pistola de ar. Tipicamente, uma fonte sismica maritima
consiste ndo de um elemento fonte Unico, mas de um arranjo distribuido es-
pacialmente de elementos fonte. Essa disposicdo é particularmente exata
para ar armas, atualmente a forma mais comum de fonte sismica maritima.

Os tipos apropriados dos sensores sismicos tipicamente incluem
sensores de velocidade de particula, particularmente as inspecfes em solo,
e sensores de presséo de agua, particularmente nas pesquisas maritimas.
Algumas vezes sao usados os sensores de aceleracao de particula ou sen-
sores gradiente de pressdo em vez ou além dos sensores de velocidade de
particula. Os sensores de velocidade de particula e os sensores de pressdo
d’agua sdo comumente conhecidos na técnica como geofones e hidrofones,
respectivamente. Os sensores sismicos podem ser desdobrados por eles
mesmos, mas sdo mais comumente desdobrados em arranjos de sensor.
Adicionalmente, os sensores de pressdo e 0s sensores de velocidade de
particula podem ser desdobrados juntos em uma inspeg¢éo maritima, coloca-
dos em pares ou pares de arranjos.

Em uma inspec¢@o sismica maritima tipica, uma embarcacao de
inspecao sismica se movimenta na superficie, tipicamente em torno de 5
nos, e contém um equipamento de aquisicdo sismica, como, por exemplo,
controle de navegacéo, controle de fonte sismica, controle de sensor sismi-
co, e equipamento de registro. O equipamento de controle de fonte sismica
leva uma onda sismica rebocada no corpo da agua por uma embarcacao
sismica a acionar em periodos selecionados. Os galhardetes sismicos, tam-
bém chamados de canos sismicos, séo estruturas alongadas tipo cabo rebo-
cadas no corpo da agua por uma embarcacdo de inspecéo sismica que re-
boca a fonte sismica ou por outra embarcacgdo de inspecéo sismica. Tipica-
mente, uma pluralidade de galhardetes sismicos é rebocada atras de uma
embarcacao sismica. Os galhardetes sismicos contém sensores para detec-
tar os campos de onda refletidos pela fonte sismica e refletidos das interfa-
ces refletivas. Convencionalmente, os galhardetes sismicos contém senso-

res de pressdo como, por exemplo, hidrofones, mas tém sido utilizados ga-
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Ihardetes sismicos que contém sensores de velocidade de particula como,
por exemplo, geofones ou sensores de aceleracao de particula como, por
exemplo, acelerbmetros, aléem de hidrofones. Os sensores de presséo e 0s
sensores de movimento de particula séo tipicamente desdobrados proximos,
colocado em pares ou pares de arranjos ao longo de um cabo sismico.

O ruido de interferéncia ¢ um problema comum crescente nos
conjuntos de dados sismicos. Isso & exato para dos dados sismicos adquiri-
dos para uso tanto nos ambientes de exploragdo quanto de producgéo, mas
especialmente no ultimo. O ruido de interferéncia & proveniente de muitas
fontes, incluindo como exemplos, outras embarcacdes sismicas, e equipa-
mento e instalactes de producdo. Mesmo o ambiente natural, na forma de
abalos sismicos, pode ser uma fonte. A diversidade das fontes tem uma di-
versidade correspondente de caracteristicas de ruido sismico. Isso significa
que os algoritmos dedicados para eliminar o ruido dentro do conjunto de da-
dos sismicos deve ser altamente adaptavel tanto na sua identificacdo do rui-
do quanto na sua preservacgao do sinal basico.

Portanto, € preciso um método para atenuar o ruido de interfe-
réncia proveniente dos dados sismicos de sensor maritimo que identifique
efetivamente o ruido de interferéncia para remocao.

BREVE SUMARIO DA INVENCAO
Esta invengéo & um método para converter dados sismicos re-

gistrados em galhardetes de sensor duplo nos dados sismicos com ruido de
interferéncia atenuado. E construida uma superconvergéncia pela intercala-
¢do dos tragos de uma convergéncia de hidrofone e uma convergéncia de
geofone dos dados sismicos de maneira que os tragos pertencentes aos hi-
drofones e geofones colocados sdo adjacentes uns aos outros. Uma super-
convergéncia de ruido atenuado, gerado pela aplicacdo de um processo de
identificacao e atenuagéo de ruido de dominio f-x para a superconvergéncia,
€ subtraida da superconvergéncia para gerar um modelo de ruido de super-
convergéncia. Um modelo de ruido de convergéncia em hidrofone, gerado
pela remocao dos tragos de convergéncia em geofone sem ruido do modelo

de ruido de superconvergéncia, € subtraido da convergéncia em hidrofone
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para gerar dados sismicos com ruido de interferéncia atenuado.
BREVE DESCRICAQ DOS DESENHOS
A invengéo e suas vantagens podem ser mais bem compreendi-

da por referéncia a descricdo detalhada que se segue e aos desenhos ane-
xados, nos quais:

As figuras 1a, 1b, e 1c sao as {rés sec¢des sismicas que ilustram
os dados com ruido de interferéncia, registradas pelos hidrofones;

As figuras 2a, 2b e 2c sao secos sismicas ilustrando dados, re-
gistrados pelos geofones colocados com os hidrofones nas figuras 1a, 1b e
1¢, respectivamente;

A figura 3 é um fluxograma ilustrando uma modalidade da inven-
¢do para remover ruido de interferéncia dos dados de galhardete de sensor
duplo sismico maritimo;

A figura 4 é um fluxograma ilustrando uma modalidade adicional
da invengao para remover ruido de interferéncia dos dados de galhardete de
sensor duplo sismico maritimo;

A figura 5 € um fluxograma ilustrando uma modalidade de uma
identificag@o de ruido e processo de atenuacao para uso na invengao;

A figura 6 € uma sec¢do sismica ilustrando dados com ruido de
interferéncia, registrado por um hidrofone;

A figura 7 € uma secao sismica ilustrando dados com ruido de
interferéncia, registrado por um geofone colocado com o hidrofone na figura
6; e

A figura 8 é uma sec¢ao sismica ilustrando o hidrofone da figura 6
com ruido de interferéncia atenuado pelo método da invencao.

Ao mesmo tempo em que a invencao sera descrita com relagéo
as suas modalidades preferidas, deve ser compreendido que a invengéo nao
se limita as mesmas. Ao contrario, a invencéo pretende cobrir todas as alter-
nativas, modificacbes, e equivalentes que possam ser incluidos no escopo
da invencao, conforme definido pelas reivindicacbes em anexo.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

O ruido de interferéncia sismica maritima inclui ruido registrado
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durante inspec¢bes sismicas maritimas e que é originado por pelo menos
dois motivos. Primeiro, o ruido de interferéncia pode ser ocasionado pelas
operagbes mecanicas de outras entidades dentro do local de uma inspecéao
sismica. Essas outras entidades poderiam incluir, por exemplo, sondas, ou-
tras embarcagdes sismicas, e embarcacbdes nao sismicas. Esse ruido € co-
mumente referido por um termo genérico “ruido de navio”. Segundo, o ruido
de interferéncia pode ser ocasionado por energia sismica gerada por uma
fonte sismica rebocada por uma embarcacgdo sismica que tenha sido retro-
espalhada de um difrator e chegue ao galhardete durante o ciclo de registro.
Esses difratores de superficie deveriam incluir, por exemplo, uma sonda pro-
xima. Esse ruido é geralmente referido como um “ruido retroespalhado”.

O ruido de interferéncia frequentemente aparece nos dados
sismicos de senso duplo com caracteristicas diferentes em sensores coloca-
dos diferentes. Por exemplo, o ruido de interferéncia frequentemente apare-
ce diferentemente nos registros dos hidrofones e geofones colocados. Ge-
ralmente, o ruido de interferéncia geralmente percorre através da camada de
agua em uma maneira preferencialmente horizontal. Portanto, o ruido de
interferéncia aparece mais forte para um hidrofone omnidirecional do que
para um geofone orientado verticalmente. Um exemplo dessa diferenga no
ruido de interferéncia detectado nas figuras 1a, 1b, e 1c e nas figuras 2a, 2b
e 2c.

As figuras 1a, 1b, e 1c séo trés se¢des sismicas ilustrando da-
dos com ruido de interferéncia, registrado por hidrofones. Trés tiros 6ticos
estao ilustrados com ruido de interferéncia sismica forte detectado pelos
sensores de pressao onidirecional, os hidrofones. Esse ruido de interferéncia
forte esta indicado nos pontos 10, 11, 12, 13, 14 e 15 e nas figuras 1a, 1b, e
1c.

As figuras 2a, 2b e 2c¢ sao trés segdes sismicas ilustrando da-
dos, registrados pelos geofones colocados com os hidrofones das figuras 1a,
1b, e 1c, respectivamente. Os mesmos trés tiros ilustrados nas figuras 1a,
1b, e 1c estdo ilustrados, com, no maximo ruido de interferéncia sismica

muito fraco detectado pelos sensores de velocidade vertical, os geofones.
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Por exemplo, ha ouco ruido de interferéncia visivel na figura 2a nas areas
correspondentes ao ruido de interferéncia em 10 e 11 na figura 1a. A inven-
¢cao explora essas diferencas entre as caracteristicas dos dados registrados
de hidrofone e geofone para atenua efetivamente o ruido de interferéncia
sismica.

A figura 3 é um fluxograma ilustrando uma modalidade da inven-
gao para remover ruido de interferéncia dos dados de galhardete do sensor
duplo sismico maritimo.

No bloco 30, é construido uma superconvergéncia pelo interca-
lacdo dos tragos de um galhardete de hidrofone e um galhardete de geofone
nos dados sismicos de maneira que os dados pertencentes aos hidrofones e
geofones colocados sejam adjacentes uns aos outros.

No bloco 31, uma superconvergéncia de ruido atenuado, gerado
pela aplicacdo de um processo de identificacdo e atenuacédo de ruido de
dominio f-x para a superconvergéncia, € subtraido da superconvergéncia
para gerar um modelo de ruido de superconvergéncia.

No bloco 32, um modelo de ruido de convergéncia em hidrofone,
gerado pela remogéo dos tragos de convergéncia de geofone de ndo ruido
do modelo de ruido de superconvergéncia € subtraido da convergéncia em
hidrofone para gerar dados sismicos com ruido de interferéncia atenuado.

A figura 4 é um fluxograma ilustrando uma modalidade adicional
da invengao para remover ruido de interferéncia dos dados de galhardete de
sensor duplo sismico maritimo. A figura 4 ilustra uma versdo mais detalhada
da modalidade apresentada na figura 3 acima.

No bloco 40, sdo obtidos os dados sismicos para atenuacéo de
ruido de interferéncia. Os dados sismicos s&@o os dados sismicos de sensor
duplo maritimo que foram adquiridos usando os galhardetes rebocados. Os
dados sismicos de sensor duplo s8o adquiridos dos sensores de presséo
colocados e dos sensores de movimento de particula registrados nos ga-
lhardetes rebocados.

A invencao sera aqui ilustrada com os sensores de pressao sen-

do hidrofones e os sensores de movimento de particula sendo sensores de
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velocidade vertical, particularmente, geofones. Portanto, nessa presente
modalidade, o conjunto dos dados sismicos compreende dados de hidrofone
e dados de geofone. Contudo, a invengéo ndo esta limitada a esses tipos de
sensores. Por exemplo, os sensores de movimento de particula poderiam
ser sensores de aceleracdo de particula, particularmente, acelerbmetros. Os
hidrofones e os geofones serdo usados apenas para fins ilustrativos.

Os hidrofones e os geofones ndo respondem mecanicamente
aos efeitos fisicos correspondentes da velocidade de presséo de particula,
respectivamente, de uma onda sismica que passa com sinais da mesma
amplitude. A diferenca na resposta de sinal entre os hidrofones e os geofo-
nes sdo devido as constantes transducgbes diferentes ou repostas de fone
para os diferentes sensores que determinam a conversao do efeito mecanico
detectado para um sinal elétrico. Os hidrofones e os geofones também néo
acoplam fisicamente ao meio circundante com a mesma eficiéncia.

Os dados de hidrofone e os dados de geofone sao ajustados ou
filtrados para compensar as diferencas intrinsecas em sua resposta ao sinal
sismico, se as respostas nao se equipararem. As diferengas na resposta e
seus filtros corretivos s@o bem conhecidos na técnica do processamento de
dados sismicos. Essas diferencas na resposta incluem, mas nao se limitam
as diferencas entre os hidrofones e os geofones com relacédo a sua transdu-
cdo, resposta de fone, e eficiéncia de acoplamento. Qualquer um desses
filtros pode ser aplicado tanto para sinais de hidrofone e de geofone ou a
ambos, como no estado da técnica.

No bloco 41, é selecionada uma convergéncia dos dados de hi-
drofone nos dados sismicos obtidos no bloco 40. Similarmente, no bloco 42,
& selecionada uma convergéncia de geofone dos dados de geofone nos da-
dos sismicos obtidos no bloco 40. A convergéncia de geofone é selecionada
para corresponder a convergéncia de hidrofone selecionada no bloco 41 em
que as duas convergéncias contém tracos de hidrofone e de geofone, res-
pectivamente, que sdo registrados simultaneamente dos sensores coloca-
dos.

No bloco 43, é construida uma superconvergéncia da conver-
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géncia de hidrofone e da convergéncia de geofone selecionada nos blocos
41 e 42. A superconvergéncia é construida pela intercalacao dos tracos da
convergéncia de hidrofone com os tragos da convergéncia de geofone de
maneira que os tracos pertencentes aos hidrofones e aos geofones coloca-
dos sejam adjacentes uns aos outros na superconvergéncia.

No bloco 44, é gerado uma superconvergéncia de ruido atenua-
do pela aplicagdo de um processo de identificacao e atenuagao de ruido de
dominio f-x para a superconvergéncia dos tragos intercalados. O processo
identifica os segmentos de trago de ruido, limita as amplitudes das frequén-
cias afetadas, aplica a filtragem de predicao f-x iterativa, e substitui os seg-
mentos de traco com suas versdes filtradas. Os tragos sem ruido n&o sdo
alterados. O ruido de interferéncia sismica deveria aparecer como altamente
incoerente nas convergéncias intercaladas e, portanto, sera especificamente
identificado pelo processo para atenuagdo, assegurando que o ruido de in-
terferéncia seja atenuado enquanto o sinal é preservado. O processo de a-
tenuacéo de ruido esta descrito mais detalhadamente abaixo no comentario
com referéncia ao fluxograma na figura 5.

No bloco 43, € gerado um modelo de ruido de superconvergén-
cia pela subfracdo da superconvergéncia de ruido atenuado do bloco 44 da
superconvergéncia original do bloco 43. O modelo de ruido de superconver-
géncia substancialmente compreende (em principio) os fracos ruidosos con-
tidos nas convergéncias de hidrofone e de geofone originais. No loco 46, é
gerado um modelo de ruido de convergéncia de hidrofone pela remogéo dos
tracos da convergéncia de geofone sem ruido do modelo de ruido de super-
convergéncia do bloco 45. Esse processo essencialmente separa a super-
convergéncia, na forma de modelo de ruido de superconvergéncia vigente,
para a convergéncia de geofone e a convergéncia de hidrofone, na forma de
modelo de ruido de convergéncia de hidrofone vigente. O modelo de ruido
de convergéncia de hidrofone substancialmente compreende (em principio)
os tracos de ruido, aqueles tracos contendo o ruido de interferéncia sismica,
da convergéncia de hidrofone original.

No bloco 47, os dados sismicos com ruido de interferéncia ate-
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nuado sédo gerados pela subtragdo do modelo de ruido de convergéncia de
hidrofone do bloco 46 da mnvargénoia de hidrofone original do bloco 40. A
subtrac8o pode ser feita de qualquer maneira apropriada. A maneira de sub-
tragé@o inclui, mas ndo se limita a subtracdo direta, subtragdo adaptavel u-
sando filtros minimos quadrados no tempo definido de uso e nas janelas de
espaco, a subtracdo adaptavel baseada em uma norma L', e em um método
baseado no reconhecimento padrao.

Na subtrac@o adaptavel, & designado um conjunto de filtros, com
base na extensdo de janela e extensao de filtro selecionadas. Aqui, os filtros
sdo convolvidos com o modelo de ruido de convergéncia de hidrofone e en-
tdo a convolucéo é subtraida da convergéncia de hidrofone. A energia total
dos dados sismicos de ruidos atenuados resultantes serd minimizada, no
sentido do quadrado minimo, quando os filtros forem apropriadamente de-
terminados.

Em uma modalidade exemplificativa, o modelo de ruido da con-
vergéncia de hidrofone e da convergéncia de geofone & separado em jane-
las separadas. Cada janela pode ter extensfes de tempo especifico de usu-
ario e de janela de espago. Na modalidade exemplificativa, as janelas se
sobrepbem uma a outra em torno de 50% da extensdo de janela na direcéo
do tempo ou do espaco. Portanto, cada amostra de tempo (a parte das bor-
das do topo, do fundo, méo esquerda, e mao de direita de uma convergéncia
de traco) sera copiada para quatro janelas. Entéo, em algumas modalidades,
é aplicado um estreitamento quadrado co-seno em cada janela para as a-
mostras do centro da convergéncia para cima e para baixo (na direcdo do
tempo) e para esquerda e direita (isto €, na dire¢éo do positivo x espaco).

A determinacgédo do filtro minimo quadrado é feita em uma base
de janela por janela com resultados independentes de janela para janela.
Portanto, as se¢des de sobreposicdo sao copiadas multiplas vezes, multi-
plamente filtradas e entdo somadas juntas no final. Em uma modalidade
desse tipo, os filtros para cada janela sé&o filtros Wiener quadrados minimo,
que sdo calculados em uma maneira convencional usando o algoritmo Wie-

ner-Levinson. Os filtros 6timos séo filtros de convolucdo temporal que podem
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variar de janela para janela. Quando os filtros sdo determinados e a energia
em cada janela @ minimizada, entéo o resultado representa os dados sismi-
cos dotados de ruido de interferéncia minimo.

A figura 5 € um fluxograma ilustrando uma modalidade de um
processo de identificagdo e atenuacao de ruido para uso na invenggo. Esse
€ o processo aplicado a superconvergéncia do bloco 43 da figura 4 para ge-
rar uma superconvergéncia de ruido atenuado no bloco 44 da figura 4, aci-
ma. Esse processo inclui a deteccdo de segmentos de trago de ruido, e a
substituicdo desses segmentos com a verséo filtrada f-x em cada iteragao,
enquanto os segmentos de traco sem ruido permanecem inalterados.

No bloco 50, é selecionada uma variago de frequéncia de ruido
para englobar a variagao de frequéncia do ruido de interferéncia antecipado
na superconvergéncia do bloco 43 da figura 4.

No bloco 51, a superconvergéncia € dividida em uma série de
janelas temporais de sobreposicdo com um nimero limitado de tragos em
cada janela. No bloco 52, & selecionada uma das janelas espacial temporal
do bloco 51.

No bloco 53, os dados de superconvergéncia na janela temporal
espacial selecionada no bloco 52 sdo transferidos do dominio de tempo -
espaco para o dominio de frequéncia — espaco. No bloco 54, € selecionado
um dos fragos nos dados de superconvergéncia transformados do bloco 53
na janela selecionada no bloco 53.

No bloco 55, os dados de superconvergéncia transformados no
trago selecionado no bloco 54 sdo examinados para ruido de interferéncia. A
energia no segmento do traco dentro da variac@o do ruido de interferéncia &
comparada com a energia do restante dos segmentos de trago fora da varia-
¢ao do ruido de interferéncia para ver ser a energia anterior € significativa-
mente mais alta do que a Ultima energia. Se a energia no segmento de traco
da variacdo do ruido de interferéncia for significativamente mais alta, entdo o
segmento de traco € designado como nao ruidoso.

No bloco 56, as amplitudes do segmento de traco em um seg-

mento de traco ruidoso sdo limitadas a um valor médio. A limitacéo é feita
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apenas na variacao de frequéncias de ruido. As amplitudes do segmento de
traco nos segmentos de tra¢do nao ruidosos néo séo alteradas.

No bloco 57, & determinado se ha tracos adicionais remanescen-
tes dentro da janela selecionada, se os tracos permanecerem, entdo o pro-
cesso reforna para o bloco 54 para selecionar outro trago. Se ndo permane-
cer nenhum trago, entdo o processo continua no bloco 58.

No bloco 58 é determinado se ha janelas adicionais remanes-
centes dentro da superconvergéncia, se ainda houver janelas, entdo o pro-
cesso retorna para o bloco 52 para selecionar outra janela. Se nao houver
nenhuma janela, entdo o processo continua para o bloco 59.

No bloco 68, é determinado se ha iteracbes adicionais remanes-
centes do processo desejado. Se forem desejadas iteracdes adicionais, en-
tdo o processo retorna para o bloco 51 onde a superconvergéncia com o
ruido de interferéncia atenuado € novamente filtrado f-x.

Esse processo é um tipo de filtragem de erro de predicdo f-x.
Apbs a primeira iteragdo da filiragem de predicéo f-x, os segmentos de traco
que foram classificados como ruidosos sdo substituidos por suas versfes
filtradas. Em cada iterac&o realizada, os filtros de erro de predicéo séo recal-
culados e serao filtros melhores uma vez que o ruido foi parcialmente atenu-
ado. Ademais, esses filtros melhores de erro de predicdo serdo aplicados
para dados mais limpos para prever os tracos de ruido de maneira que os
resultados irdo melhorar gradualmente. O nimero de iteragtes que séo ne-
cessarias depende dos dados, particularmente o niumero de tragos ruidosos,
mas é tipicamente pequeno.

Em uma modalidade, a filtragem de erro de predigao f-x iterativa
usa filtros de predicéo para frente e para tras livres de transiente, separados,
em cada iteracao, e os resultados s&o calculados. As excecbes sdo os pri-
meiros tracos em cada janela, onde € usada apenas a predicdo para fras, e
os Ultimos tracos, onde apenas € usada a predicao para frente. Em uma mo-
dalidade alternativa, € empregada a minimizacdo simultédnea da predicdo
para frente e para fras.

Em uma modalidade adicional, & aplicada a filtragem de predi-
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¢éo f-x iterativa em um padrdo de cascata para a mesma convergéncia ou
outros tipos de convergéncias para atenuacado de ruido adicional. Em uma
modalidade exemplificativa, a filtragem de predicdo f-x iterativa € primeiro
aplicada em uma convergéncia de tiro. O ruido remanescente esta princi-
palmente presente nos tracos que foram identificados como tragos nao rui-
dosos. A filtragem de predicao f-x iterativa € entdo reaplicada para uma con-
vergéncia receptora.

As figuras 6, 7 e 8 ilustram a eficacia do método da invengéo pa-
ra atenuar ruido de interferéncia em dados sismicos de sensor duplo. A figu-
ra 6 é uma secdo sismica ilustrando dados com ruido de interferéncia, regis-
trados por um hidrofone. O ruido de interferéncia esta indicado nos pontos
de referéncia 60 e 61. A figura 7 € uma secao sismica ilustrando dados com
ruido de interferéncia, registrados por um geofone colocado com o hidrofone
na figura 6. Novamente, ha pouco ruido de interferéncia visivel na figura 7
nas areas que correspondem ao ruido de interferéncia em 60 e 61 na figura
6. A figura 8 € uma secdo sismica ilustrando os dados de hidrofone da figura
6 com o ruido de interferéncia atenuado pelo método da invengdo. O ruido
de interferéncia nas areas correspondentes ao ruido de interferéncia em 60
e 61 na figura 6 esta agora substancialmente atenuado.

A invencao foi comentada acima como um método, apenas para
fins ilustrativos, mas pode ser também implementada como um sistema. O
sistema da invencao é preferivelmente implementada por meio de computa-
dores, especificamente computadores digitais, juntamente com outro equi-
pamento de processamento de dados convencional. Tal equipamento de
processamento de dados, bem conhecido na técnica, compreende qualquer
combinacdo apropriada ou rede de equipamento de processamento de com-
putador, incluindo, mas nao se limitando a hardware (processadores, dispo-
sitivo de armazenamento temporario ou permanente, e qualquer outro equi-
pamento de processamento de computador apropriado), software (sistemas
de operacao, programas de aplicacéo, bibliotecas de programa matematico,
e qualquer outro software apropriado), conexées (elétrica, otica, sem fio, ou

de outra maneira), e periféricos (dispositivos de entrada e saida) como, por
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exemplo, teclados, dispositivos de apontamento, e scanners, dispositivos de
exibicdo como, por exemplo, monitores e impressoras; meio de armazena-
mento legiveis de computador como, por exemplo, fitas, discos e unidades
rigidas, e qualquer outro equipamento apropriado.

Em outra modalidade, a invengéo poderia ser implementada co-
mo o método descrito acima, especialmente realizado usando um computa-
dor programavel para executar o método. Em outra modalidade, a invencéao
poderia ser implementada como um programa de computador armazenado
em um meio legivel de computador, com um programa dotado de l6gica ope-
ravel para levar um computador programavel a executar o método acima
descrito. Em outra modalidade, a invengdo poderia ser implementada como
um meio legivel de computador com um programa de computador armaze-
nado no meio, de maneira que o programa tenha l6gica operavel para levar
um computador programavel a executar o método acima descrito.

Deve ser compreendido que o antecedente € meramente uma
descricdo detalhada de modalidades especificas desta invengédo e que po-
dem ser feitas numerosas alteragdes, modificagdes, e alternativas nas mo-
dalidades descritas de acordo com a presente descricdo sem se afastar do
escopo da invencdo. Portanto, a descricdo precedente nao pretende limitar o
escope da invencao. Ao contrario, o escopo da invencgdo deve ser determi-

nado apenas pelas reivindicagbes em anexo e suas equivaléncias.
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REIVINDICACOES

1. Método para converter dados sismicos registrados dos ga-
lhardetes de sensor duplo maritimo para dados sismicos com ruido de inter-
feréncia atenuado, compreendendo:

usar um computador programavel para executar o seguinte:

construir uma superconvergéncia pela intercalacéo dos tracos de
uma convergéncia de hidrofone e uma convergéncia de geofone nos dados
sismicos de maneira que os tragos pertencentes a hidrofones e geofones co-
locados sejam adjacentes uns aos outros;

subtrair uma superconvergéncia de ruido atenuado, gerado pela
aplicacdo de um processo de identificacdo e atenuagdo de um ruido de do-
minio f-x para a superconvergéncia, da superconvergéncia gerar um modelo
de ruido de superconvergéncia; e

subtrair um modelo de ruido de convergéncia de hidrofone pela
remogao dos tragos de convergéncia de geofone ndo ruidosos do modelo de
ruido de superconvergéncia, da convergéncia de hidrofone para gerar dados
sismicos com ruido de interferéncia atenuado.

2. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que a super-
convergéncia compreende:

obter dados sismicos registrados de galhardetes de sensor du-
plo maritimo, em que os dados sismicos compreendem dados de hidrofone e
dados de geofone; e

usar um computador programavel para executar o seguinte:

selecionar uma convergéncia de hidrofone dos dados de hidro-
fone nos dados sismicos obtidos;

selecionar uma convergéncia de geofone dos dados de geofone
nos dados sismicos obtidos; e

construir uma superconvergéncia pela intercalagao de tragos das
convergéncia de hidrofone selecionadas com tragos da convergéncia de ge-
ofone selecionada de maneira que os fracos pertencentes aos hidrofones e
geofones colocados sejam adjacentes uns aos outros na superconvergéncia.

3. Método, de acordo com a reivindicag@o 2, em que um super-



10

15

20

25

30

convergéncia de ruido atenuado compreende:

gerar uma superconvergéncia de ruido atenuado pela aplicacgéo
de um processo de identificacdo e atenuacao de ruido de dominio f-x par a
superconvergéncia; e

gerar um modelo de ruido de superconvergéncia pela subtragéo
da superconvergéncia de ruido atenuado da superconvergéncia.

4. Método, de acordo com a reivindicagao 3, em que a subtracéo
de um modelo de ruido de convergéncia de hidrofone compreende:

gerar um modelo de ruido de convergéncia de hidrofone pela
remocao dos tracos de convergéncia de geofone nao ruidosos do modelo de
ruido de superconvergéncia; e

gerar dados sismicos com ruido de interferéncia atenuado pela
subtracdo do modelo de ruido de convergéncia de hidrofone da convergén-
cia de hidrofone.

5. Método, de acordo com a reivindicacao 1, em que o processo
de identificagédo e atenuacgao de ruido de dominio f-x compreende:

selecionar uma variagdo de frequéncia de ruido par englobar o
ruido de interferéncia antecipado na superconvergéncia;

dividir a superconvergéncia em uma seérie de janelas espacial —
temporal de sobreposicdao com um numero limitado de tracos em cada jane-
la;

executar o que se segue para cada janela:

transformar os dados de superconvergéncia na janela espacial
temporal do dominio de tempo — espago para o dominio de frequéncia - es-
pago;

executar 0 que se segue para cada trago dos dados de super-
convergéncia transformados na janela

designar um segmento de trago na variagdo de frequéncia de ru-
ido no trago como ruidosa se a energia no segmento de trago for significati-
vamente mais alta do que o restante do tracgo; |

limitar as amplitudes de segmento de trago em um segmento de

traco ruidoso para um valor médio.
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6. Método, de acordo com a reivindicag@o 5, em que o processo
de identificacdo e atenuacao de ruido de dominio f-x é executado iterativa-
mente.

7. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, em que a subtracéo
do modelo de ruido de convergéncia de hidrofone da convergéncia de hidro-
fone é feita por um método selecionado do grupo compreendendo subtracdo
direta, subtracdo adaptavel, e métodos de reconhecimento padro.

8. Método, de acordo com a reivindicacdo 7, em que a subtracao
adaptavel usa filtros menos quadrados em tempo definido de usuario e jane-
las de espago.

9. Método, de acordo com a reivindicagao 7, em que a subtracéo
adaptével é baseada em uma norma L',

10. Meio legivel de computador com um programa de computa-
dor armazenado no mesmo, o programa sendo logica operavel para levar
um computador programavel a executar as etapas compreendendo:

construir uma superconvergéncia pela intercalacéo de tracos da
uma convergéncia de hidrofone e uma convergéncia de geofone nos dados
sismicos que os tragos pertencem para que os hidrofones e geofones co-
locados sejam adjacentes uns aos outros;

subtrair uma superconvergéncia de ruido atenuado, gerado pela
aplicacdo do processo de identificac@o e atenuacéo de ruido de dominio f-x
para a superconvergéncia, da superconvergéncia gerar um modelo de ruido
de superconvergéncia; e

subtrair um modelo de ruido de convergéncia de hidrofone =, ge-
rada pela remogdo da convergéncia de hidrofone néo ruidosa do modelo de
suido de superconvergéncia da convergéncia de hidrofone para gerar dados
sismicos com ruido de interferéncia atenuado.

11. Meio, de acordo com a reivindicacdo 8, em que a construgao
de uma superconvergéncia compreende:

selecionar dados sismicos para atenuacéo de ruido de interfe-
réncia, em que os dados sismicos compreendem dados de hidrofone e da-

dos de geofone;
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selecionar uma convergéncia de hidrofone dos dados de hidro-
fone nos dados sismicos selecionados; |

selecionar uma convergéncia de geofone dos dados de geofone
nos dados sismicos selecionados; e

construir uma superconvergéncia pela intercalacdo de fracos da
convergéncia de hidrofone com os tragos da convergéncia de geofone de
maneira que os tracos pertencentes aos hidrofones e geofones colocados
estejam adjacentes uns aos outros na superconvergéncia.

12. Meio, de acordo com a reivindicagéo 8, em que a subtracdo
da superconvergéncia do ruido atenuado compreende:

gerar uma superconvergéncia de ruido atenuado pela aplicacdo
do processo e identificacéo e atenuacgéo do ruido de dominio f-x para a su-
perconvergéncia; e

gerar um modelo de ruido de superconvergéncia pela subtragdo
da superconvergéncia do ruido atenuado da superconvergéncia.

13. Meio, de acordo com a reivindicacdo 8, em que a subtragéo
do modelo de ruido de convergéncia de hidrofone compreende:

gerar um modelo de ruido de convergéncia de hidrofone pela
remocao dos tracos de convergéncia de geofone ndo ruidosa do modelo de
ruido de superconvergéncia; e

gerar dados sismicos atenuados de ruido de interferéncia pela
subtrag@o do modelo de ruido de convergéncia de hidrofone da convergén-
cia de hidrofone.

14. Meio, de acordo com a reivindicagéo 8, em que 0 processo
de identificagdo e atenuagédo do ruido de dominio f-x compreende:

selecionar uma variacdo de frequéncia de ruido para englobar o
ruido de interferéncia antecipado na superconvergéncia;

dividir a superconvergéncia em uma série de janelas espacial ~
temporal de sobreposicao com um ntmero limitado de tragos em cada janela;

executar o que se segue para cada janela:

transformar os dados de superconvergéncia na janela temporal

espacial do dominio de tempo — espaco para o dominio de frequéncia — es-
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executar o que se segue para cada traco nos dados de super-
convergéncia transformados na janela

designar um segmento de trago na variagao de frequéncia de ru-
ido no traco como ruidosa se a energia no segmento de traco for significati-
vamente mais alta do que o restante do traco;

limitar as amplitudes do segmento de tragco em um segmento de
traco para um valor médio.

15. Meio, de acordo com a reivindicag@o 14, em que 0 processo
de identificac@o e atenuacéo do ruido de dominio f-x é iterativamente execu-
tado.

16. Meio, de acordo com a reivindicacdo 8, em que a subtracéo
do modelo de ruido da convergéncia de hidrofone da convergéncia de hidro-
fone é feita por um método selecionado do grupo consistindo de subtragéo
direta, subtragdo adaptavel, e métodos de reconhecimento padrbes.

17. Meio, de acordo com a reivindicacdo 16, em que a subtracio
adaptavel usa filtros menos quadrados nas janelas de tempo definido de u-
sudrio de espago.

18. Meio, de acordo com a reivindicagéo 16, em que a subtracio

adaptavel é baseada em uma norma L'
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RESUMO

Patente de Invencdo: "METODO PARA ATENUAR RUIDO DE INTERFE-
RENCIA EM DADOS SiSMICOS DE SENSOR DUPLO".

A presente invencao refere-se a construgdo de uma supercon-
vergéncia pela intercalagado de tragos de uma convergéncia de hidrofone e
uma convergéncia de geofone nos dados sismicos de maneira que os hidro-
fones e os geofones colocados estejam adjacentes uns aos outros. Uma su-
perconvergéncia de ruido atenuado pela aplicacdo e um processo de identi-
ficacdo e atenuacdo de ruido de dominio f-x para a superconvergéncia, é
subtraida da superconvergéncia para gerar um modelo de ruido de super-
convergéncia. Um modelo de ruido de superconvergéncia, gerado pela re-
mogao dos tragos de convergéncia de geofone nao ruidosos do modelo de
ruido de superconvergéncia, € subtraido da convergéncia de hidrofone para
gerar dados sismicos com ruido de interferéncia atenuado.
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