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Relatério Descritivo da Patente de Invencéo para "METODO
PARA RECONSTRUGAO DE DADOS SiSMICOS MARITIMOS PARA
PREDIGAO DE MULTIPLOS RELACIONADOS A SUPERFICIE 3-D
USANDO UM COMPUTADOR PROGRAMAVEL".
REFERENCIA CRUZADA A PEDIDOS RELACIONADOS
[0001] O presente pedido € uma parte em continuacdo do Pedido
de Patente U.S. Numero 12/667.412 depositado em 20 de janeiro de
2010, que esta aqui de forma copendente.
ANTECEDENTES DA INVENCAO

Campo da Invencéao

[0002] A presente invencéao refere-se, de forma geral, ao campo da
prospeccao geofisica. Mais particularmente, a invencdo refere-se ao
campo da superficie relacionada a predicdo multipla em observagdes
sismicas marinhas.

Descricdo da Técnica Relacionada

[0003] Na industria de Oleo e gas a prospeccdo geofisica €
comumente usada para ajudar na pesquisa e na avaliacao de formacdes
subterrdneas. As técnicas de prospeccdo geofisicas rendem
conhecimento da estrutura da sub- superficie da terra, que é util para
encontrar e extrair recursos minerais valiosos, particularmente
depodsitos de hidrocarboneto tais como oleo e gas natural. Uma técnica
bem conhecida de prospecc¢éo geofisica € uma observacdo sismica.

[0004] Os dados sismicos obtidos na realizagcdo de observacao
sismica s&o processados para render informacao em relacao a estrutura
geoldgica e propriedades das formacdes subterraneas na area que esta
sendo observada. Os dados sismicos processados para demonstracéo
e analise do potencial de conteudo hidrocarboneto destas formacdes
subterraneas. O objetivo do processamento dos dados sismicos é
extrair dos dados sismicos tanta informacdo quanto possivel em

consideracdo as formacgdes subterrdneas com o proposito de
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adequadamente visualizar a sub-superficie geoldgica. Com o propésito
de identificar localizacbes na sub-superficie da Terra onde ha
probabilidade de encontrar acumula¢des de petréleo, grandes somas
de dinheiro sado despendidas na juncao, processamento, e interpretacéo
de dados sismicos. O processo de construcéo o refletor de superficies
definindo as camadas de terra subterranea de interesse dos dados
sismicos registrado proporciona uma imagem de terra em profundidade
ou tempo. A imagem da estrutura da sub-superficie da Terra € produzida
com o proposito de capacitar um intérprete a selecionar locais com a
maior probabilidade de ter acumulagdes petroliferas.

[0005] Na observacdo de sismicos marinhos, fontes de energia
sismica sdo usadas para gerar um sinal sismico que, apdés a
propagacao na terra, € pelo menos parcialmente refletido pelos
refletores sismicos de sub-superficie. Tais refletores sismicos
tipicamente sao interfaces entre as formagdes subterraneas tendo
diferentes propriedades elasticas, especificamente velocidade de ondas
sonoras e densidade de rocha, que conduzem a diferencas na
impedancia acustica junto as interfaces. A energia sismica refletida é
detectada por sensores sismicos (também chamados receptores
sismicos) e registrados.

[0006] As fontes sismicas apropriadas para geracado de sinal
sismico em observacgdes sismicas marinhas tipicamente incluem uma
fonte sismica submersa rebocada por um navio e periodicamente
ativada de modo a gerar um campo de onda acustico. A fonte sismica
gerando o campo de onda é tipicamente uma pistola de ar ou um arranjo
espacialmente distribuido por pistolas de ar.

[0007] Os tipos apropriados de sensores sismicos tipicamente
incluem sensores de velocidade de particulas (conhecidos na técnica
como geofones) e sensores de pressao d’agua (conhecidos na técnica

no hidrofones) montados dentro de uma serpentina sismica rebocada
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(também conhecida como cabo sismico). Sensores sismicos podem ser
implantados por si mesmos, porém n&ao sao comumente implantados
nos dispositivos de sensor dentro da serpentina.

[0008] ApObs a onda refletida alcancgar os sensores sismicos, a onda
continua a propagar-se para a interface da agua/ar na superficie d’agua,
da qual a onda esta refletida descendentemente, e € novamente
detectada pelos sensores. A onda continua a propagar-se e pode ser
refletida ascendentemente novamente, pelo fundo da agua ou outras
interfaces de formacao subterranea. Ondas refletidas que refletem mais
que uma vez sao denominadas “multiplas” e sao tipicamente tratadas
como ruidos. Uma categoria particular de ruidos compreende multiplos
que refletem pelo menos a superficie d’agua e s&o chamados multiplos
relacionados a superficie.

[0009] Uma predicdo de multiplo relacionado a superficie
tridimensional (3D SRMP), um processo para estimar os multiplos
relacionados a superficie em dados sismicos, € uma parte da eliminacao
de multiplo de superficie relacionada (3D SRME) que empenha-se para
atenuar os multiplos relacionados a superficies por um processo de
predicdo de subtracdo. Os multiplos relacionados a superficie séo
previstos primeiro a partir de dados sismicos e em seguida os multiplos
previstos s&o subtraidos dos dados sismicos para deixar um sinal de
ruido atenuado. Uma primeira etapa do presente processo construindo
uma juntada de contribuicdo multipla para um traco de recebedor de
fonte, o qual envolve a computacgao do envoltério de pares de tragos por
sobre uma area espacial. Uma segunda etapa compreende a
construcdo de um traco de multiplas predicdbes que contém,
primariamente, reflexdes multiplas, que envolve o empilhamento de
todos os tragcos de contribuicdo multipla pertencentes ao traco de fonte
recebedora. Uma terceira etapa compreende a subtragdo dos tracos de

multipla predicao a partir de dados sismicos originais.
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[0010] Desta forma, o processo de predicdo de multiplos
relacionados a superficie 3D dos dados sismicos, para a combinagao
de uma fonte especifica e um local de recebedor especifico, consiste na
acumulacdo dos resultados de envolvimento dos tracos em pares
através de uma area de superficie de locais possiveis de ligacao.
Tipicamente, contudo, nem todos os pares de tracos a serem envolvidos
em todas as conexdes de ligacdes estdo sempre prontamente
disponiveis a partir da aquisicdo de dados sismicos. Isto é devido a
subamostragem de fonte e posicdes recebedoras, especialmente na
direcdo de linha transversal, que é inerente na aquisicdo de dados
sismicos marinhos usando serpentinas rebocadas. Adicionalmente,
limitagdes praticas no posicionamento e nos sistemas de navegacéo,
assim como, correntes de ondas que provocam plumagem das
serpentinas e configuracao da fonte, proibem que as fontes e receptores
sejam posicionados exatamente onde eles sdo desejados.

[0011] Diversos métodos existem que visam regularizar os dados
com o propdosito de reconstruir dados perdidos. Estes métodos podem
ser aplicados para gerar dados para predicao de multiplos relacionados
a superficie 3-D. Estes métodos conhecidos para a industria estao
baseados no NMO (Movimento de Saida Normal), DMO pleno
(Movimento de Saida de Inclinagcdo), DMO inverso, AMO (Movimento
de Saida Azimute) ou operadores de migracdo. Estes métodos tém em
comum que eles objetivam gerar novos dados a partir de dados
adquiridos que mais similares aos tracos desejados.

[0012] Desta forma, uma necessidade existe para um método para
reconstrucdo de dados de modo a gerar tragos desejados a partir do
conjunto de tragcos, com o proposito de uma predicao de multiplos
relacionados a superficie mais precisa.

BREVE SUMARIO DA INVENCAQ

[0013] A presente invencdo € um método de corregcdes com base
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em inclinagao para reconstrucdo de dados em predicao de multiplos
relacionado a superficie em 30-D. Um melhor ajuste de tragos sismicos
€ determinado para um traco desejado a ser reconstruido. Uma
correcao com base em inclinacdo € calculada por amostra para
diferencas em azimute, coordenadas de meio ponto comum, e um ajuste
entre 0 melhor ajuste de traco e o traco desejado. As corre¢des sao
aplicadas ao melhor ajuste de traco para reconstruir o traco desejado
para a predicao de multiplos relacionados a superficie.

BREVE DESCRICAQ DOS DESENHOS

[0014] A invencado e suas vantagens podem ser mais faciimente

compreendidas por referéncia as descricdes detalhadas que seguem e
aos desenhos em anexos, nos quais:

[0015] a figura 1 € um diagrama esquematico de tracos para
construcdo de dados para predicao de multiplos relacionados a
superficie 3-D, como no método da presente invencgao;

[0016] a figura 2 € um fluxograma ilustrando uma modalidade da
presente invencdo para uma correcdo com base em inclinacao para
reconstrucdo de dados para predicao de multiplos relacionados a
superficie 3-D; e

[0017] a Figura 3 € um fluxograma ilustrando uma outra modalidade
da presente invencdo para uma correcdo de inclinagcdo para
reconstrucdo de dados para predicao de multiplos relacionados a
superficie 3-D.

[0018] Ainda que a invengao venha ser descrita em conexao com
suas modalidades preferidas, sera compreendido que a presente
invencéo nao se limita a estas. Ao contrario, a presente invencao é
pretendida cobrir todas as alternativas, modificagcdes e equivalentes,
que podem ser incluidos dentro do escopo da presente invencgao,
conforme definido pelas reivindicacdes apensas.

DESCRICAQO DETALHADA DA INVENCAO
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[0019] De modo geral, a presente invencdo € um metodo para
transformacao de dados sismicos em dados de ruidos atenuados. De
modo particular, a presente invencdo € um método para reconstrugao
de dados sismicos usando corre¢cdes com base em inclinacdo para
esquemas de predicdo de multiplos relacionados a superficie. A
invencéo € usada na fase de predicao de um processo de predicao de
subtracdo 3-D para atenuar multiplos relacionados a superficie em
dados sismicos. O processo de predicdo de multiplos relacionados a
superficie 3-D de dados sismicos compreende a acumulacdo dos
resultados de pares envoltos de tracos através de uma area de
superficie de possiveis locais de ligacdo para cada combinacao de um
local de fonte selecionado e um local de receptor selecionado.

[0020] A figura 1 € um diagrama esquematico de tracos para
reconstrucdo de dados para predicao de multiplos relacionados a
superficie, de acordo com o método da presente invencdo. O local em
que os multiplos de superficies relacionados séo para ser previstos (e
subtraidos) € determinado por um traco de receptor de fonte 10. Um
traco de receptor de fonte 10 € dado por uma combinagao de um local
de fonte selecionado 11 e local de receptor selecionado 12. O processo
de predicdo dos multiplos de superficies relacionadas dos dados
sismicos do traco de recepcgao de fonte 10 compreende o envolvimento
de pares de tracos e em seguida acumulando os resultados envolvidos
através de uma area de superficie 13. O primeiro trago, em cada par de
tracos envoltos € denominado um trago de ligacao de fonte lateral 14 e
tem um local de fonte em um local de fonte selecionado 11 do traco de
recepcao de fonte 10 e tem um local receptor em um local de ligacao
selecionado 15. O segundo traco 16 no par é denominado traco de
ligac&o de recepcéo lateral 16 e tem um local de fonte no mesmo local
de ligacdo selecionado 15 e tem um local de receptor no local de

receptor selecionado 12 do traco de recepcao de fonte 10.
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[0021] Os locais de ligagdo 15 para todos os pares de tracos de
ligac&o de fonte lateral 14 e tracos de ligacao de receptores laterais 16
s&o distribuidos através da area de superficie 13. Cada local de ligac&o
15 corresponde a um ponto de reflexdo de superficie potencial dos
multiplos de superficies relacionados associados com o traco de
recepcéo de fonte 10. Os tracos criados pelo envolvimento dos pares
dos tracos de ligac&o de fonte lateral 14 e tracos de ligac&o de recepcgao
lateral 16 s&o referidos aos tracos de contribuicdo multiplos e a
montagem destes tracos de contribuicdo multiplos (antes da
acumulacdo) € referido aos conjuntos de contribuicdo multipla. A
acumulacédo dos tracos de contribuicdo multiplos para os multiplos de
superficies relacionados previstos compreende um processo
comumente conhecido como empilhnamento de Fresnel. A extensdo ou
cobertura na area de superficie 13 dos pontos de reflexao de superficie
conforme incorporado (ap6s acumulagao) na predicdo € comumente
referida como a abertura da predicao.

[0022] A abertura pode ser escolhida como o caso simplissimo, uma
area de superficie retangular 13 circundando o ponto médio 17 do trago
de receptor de fonte 10 para o local de fonte especifico 11 e o local do
receptor especifico 12. A area de superficie retangular 13 pode ser
submetida a parametros por uma direcao alinhada 18 e uma diregcao em
linha transversal 19. Contudo a area de superficie 13 da abertura ndo
tem uma area retangular ou area orientada no alinhamento 18 das
dire¢cdes de linha transversal 19. Isto ndo € uma limitac&o da presente
invencéo, mas meramente empregada para simplicidade e ilustracao.
[0023] Contudo, conforme discutido acima na secdo Antecedentes
da Invencao, nem todos os pares de tracos a serem envolvidos em
todas as localizagdes de ligacao estao prontamente disponiveis a partir
da aquisi¢ao de dados sismicos. A presente invencdo € um método para

reconstrucdo de dados sismicos por meio de correcdées com base em
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inclinac&o para solucionar este problema. A informacao de inclinacéao
requerida refere-se a geologia local e pode também ser predeterminada
ou determinada durante a reconstrucao de dados.

[0024] Uma abordagem convencional €& reconstruir os tracos
desejados a partir dos tracos mais proximos nos dados sismicos

adquiridos. Os dados sismicos sdo expressos como (XM yCMP h 4 1),

em que o dado sismico é transformado para este formato se necessario.
O Ponto Médio Comum (CMP) define as posi¢des x e y da local de ponto
meédio entre a fonte e as localizagdes de recepcao para o traco e sera
referido as coordenadas CMP. Aqui, o X e 0 Y sao coordenadas
ortogonais na grade de processamento, tipicamente orientada de modo
que x esta na direcao alinhada e Y esta na direcao de linha transversal
da observacao sismica, embora esta orientacdo possa ser definida pelo

usuario. Azimute, ¢ € aqui definido como o angulo entre a direcao da

aquisicdo dos dados (tipicamente, navega na direcdo alinhada na
aquisicdo dos dados de marinha) e a linha reta entre a fonte e os locais
de recepcédo. O ajuste, h, é definido como a distancia total entre a fonte
e a locacéo do receptor para o traco individual. O tempo de chegadat é
o tempo que é registrado no tracgo.
[0025] No presente método, o traco desejado € selecionado como
o melhor trago disponivel que minimiza a diferenc¢a entre o ajuste melhor
(mais préximo) e o traco desejado. A diferenca @ é uma soma
ponderada das diferencas nas posicdées CMP x e y, e 0 azimute entre
os tracos mais proximos e desejados, que pode ser expresso como
O = ol — x|+ |y - 5|+ Bl |+ £l - 4]

(1)
[0026] em que a, B e £ sdo pesos definidos por usuario, e 0s
subescritos b e d denotam melhor ajuste r e tracos desejados
respectivamente.

[0027] Infelizmente, por razbes afirmadas acima, o traco desejado
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como as posicées CMP x e y ou, o ajuste h e o azimute ¢ esta

frequentemente ndo presente no conjunto de tracos necessarios. A
aquisicdo de dados convencionais frequentemente ajuda em uma
distribuicdo de fontes e receptores de forma que cada recipiente de
CMP, que contém uma pequena faixa das posicées CMP x e y, e do
recipiente de ajuste, que contém uma pequena faixa de ajustes h esta
disponivel. Neste caso, somente um azimute esta disponivel para o
dado recipiente CMP, e a combinacéo de recipiente de ajuste. Contudo,
a minimizacdo da Equacao (1) n&o esta restrita a um recipiente simples
de CMP e a combinacdo de recipiente de ajuste. Adicionalmente,
determinadas geometrias de aquisicao de dados modernos objetivam
em ter mais que um traco disponivel tal como recipiente de CMP, e uma
locac&o de recipiente de ajuste. Nestes casos, mais que um traco esta

disponivel, cada um com seu proprio azimute ¢, para cada recipiente

CMP e combinacéo de recipiente de ajuste.

[0028] Isto significa que na pratica convencional, o0 melhor trago de
ajuste é encontrado por minimizar a diferen¢ga como uma soma pesada
das diferencas de posicoes CMP x e y, e do ajuste h somente, dai

ignorando o azimute ¢. Desta forma a equacéo (1) é aplicada como a

versao encurtada:
® = a|x = 25|+l — v+ Bl — |
(2)

[0029] sem a o termo de diferenca final no azimute ¢ .

[0030] Apbs encontrar o melhor ajuste, ou 0 mais préximo, traco,
um movimento de saida € aplicado a este traco de dados com o
propésito de corrigir a diferenca de ajuste entre o traco desejado e o
melhor ajuste de traco, Este operador de movimento de saida diferencial
somente corrige as diferencas de ajuste dai ele n&o pode corrigir as
diferencas de azimute. A diferenca nas coordenadas de CMP x e y, ou

as diferencas de temporizacéo de inclinacdo dependentes relacionadas
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ao ajuste entre o traco desejado e o melhor ajuste de traco.

[0031] A invencdo € um meétodo para incorporar correcdées com
base em inclinac&o determinada e aplicada por trago e por amostra para
azimute, as coordenadas CMP, e ajuste relacionado com diferencas
entre o traco desejado e melhor ajuste de traco na reconstrucao de
esquemas de dados descrito acima. O melhor ajuste de traco é
encontrado, corre¢cdes sdo computadas para o os tragos desejados e de
melhor ajuste com base na informacdo de inclinacdo local, e as
correcdes sao entdo aplicadas ao melhor ajuste de traco em cada
amostra. A informacé&o de inclinacao local refere-se a geologia local e €
também determinada ou predeterminada durante a aplicacdo para o
esquema de reconstrucdo a partir dos dados disponibilizados no local.
Em razao das correcdes é determinada e ent&o aplicada por traco, e por
amostra, o método da presente invencgao torna-se computacionalmente
bem eficiente. O método da presente invencdo é desta forma
fundamentalmente diferente do alcance da regularizacdo de dados
descritos na Sec¢do Antecedentes da Invencgao. O presente método para
a presente invencao é utilizado para aplicar correcbes com base em
inclinac&o durante a reconstrucédo de dados para predicdo de multiplos
relacionados a superficie 3-D.

[0032] As figuras 2-3 mostram fluxogramas ilustrando realizagbes
da presente invencao para corre¢cdes com base em inclinacao para
reconstrucdo para predicdo multiplos relacionados a superficie. A figura
2 é um fluxograma ilustrando uma realizagcdo geral da presente
invencéo. A figura 3 € um fluxograma ilustrando uma realizacdo mais
detalhada da presente invencao.

[0033] A figura 2 € um fluxograma ilustrando uma realizagdo da
presente invencdo para corregdo com base em inclinacdo para de
predicao de multiplos relacionados a superficie.

[0034] No bloco 20, um traco de ajuste melhor & determinado para
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um traco desejado a ser reconstruido.

[0035] No bloco 21, uma correcao com base em inclinacao é
calculada para diferencas em azimute, coordenadas CMP e o ajuste
entre 0o melhor ajuste de traco e o traco desejado. A corregao € calculada
para cada amostra nos tracgos.

[0036] No bloco 22, a correcdo com base em inclinacao € aplicada
ao melhor traco de ajuste para reconstruir o traco desejado para
predicao de multiplos relacionados a superficie.

[0037] A figura 3 € um fluxograma ilustrando outra modalidade da
presente invencdo para correcao com base em inclinacdo para
reconstrucdo de dados para predicao de multiplos relacionados a
superficie. A figura 3 € uma modalidade mais detalhada do método da
presente invencao discutida com referéncia ao fluxograma na figura 2.
[0038] No bloco 30, o dado sismico maritimo é obtido em um

formato (xMF y“MP h, 4 .t) onde o dado sismico adquirido é transformado

para este formato, se assim necessario.

[0039] No bloco 31, para cada amostra de dados do bloco 30, com
coordenadas CMP x“Y e CMP e a amostra de tempo t, a inclinacéo
predominante nas dire¢cdes x e y € determinada. As inclinagcbes podem
ser determinadas por qualquer método conhecido na técnica. As
inclinagcbes podem ser determinadas as partir de qualquer ou conjunto
apropriado do volume de dados total adquiridos, tais como, por exemplo,
dos volumes de ajustes comuns. Estas determina¢cdes geram o volume
de inclinagao estimado.

[0040] A inclinacdo é a vertente entre dois tracos adjacentes na
juntada do mesmo evento sismico. A inclinagcdo € mensurada com uma
razdo entre a diferenca de tempo € um espaco entre (analogo ao dt/dx).
A inclinagcdo € tipicamente decomposta em dois componentes,
orientados ao longo de eixos x e y da grade de processamento que esta

sendo usada. Ainda que o evento de inclinacdo geralmente queira
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significar ser ndo horizontal, um evento horizontal n&o & de todo
excluido.

[0041] O método da presente invencdo n&o € restrito por uma
necessidade de estimar inclinagcbes para cada traco desejado a ser
reconstruido. Em uma realiza¢ao alternativa, a estimativa de inclinagao
pode ser aplicada de uma forma bem esparsa onde as estimativas de
inclinac&o para posicdes intermediarias sejam obtidas pela interpolagao
de inclina¢des estimadas adquiridas na grade esparsa.

[0042] Em outra modalidade alternativa, um numero finito de
inclinacdes predominantes pode ser estimado para quaisquer amostras
de dados. Esta estimativa de inclinagdes multiplas pode ser alcancada
pela separacdo dos componentes de inclinacdo diferente anterior a
estimativa usando-se métodos bem conhecidos como f-k (frequéncia-
numero de onda) ou filtragem Radon, ou pela utilizagdo de métodos bem
conhecidos de decomposicdo de inclinagdo, tais como filtragem por
empilhacéo inclinada. A correcdo com base em inclinagao final a ser
aplicada sera uma soma pesada das corre¢des individuais para cada
inclinacéo.

[0043] No bloco 32, um filtro, por exemplo, um filtro mediano, é
aplicado ao volume de inclinacdo estimado a partir do bloco 31 para
descontinuidades suaves, se desejado. Esta etapa € opcional.

[0044] No bloco 33, um conjunto de tragos para reconstruir é
selecionado. Este conjunto de tragcos compreende os tragcos que
requerem reconstrucdo de modo a se obter tracos desejados para
predicao de multiplos relacionados a superficie 3-D.

[0045] No bloco 34, para cada um dos tragos no conjunto de tragcos
do bloco 33, um melhor ajuste de traco dos dados sismicos do bloco 30
€ determinado. Em uma modalidade, este melhor ajuste de traco é
determinado pela aplicacdo da equacéo (2). Contudo, isto ndo € uma

restricdo da presente invencdo. Em outra realizagcdo, um traco dos
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dados sismicos do bloco 30 & determinado para que esteja perto do
traco a ser reconstruido, porém nao necessariamente, um melhor ajuste
de traco até apds a correcdo com base em inclinagao ser aplicada no
bloco 36 abaixo.

[0046] No bloco 35, uma correcao com base em inclinacao é
determinada para o traco desejado a partir de bloco 33 e 0 melhor ajuste
de traco do bloco 34. A correcdo com base em inclinagéo representa a
diferenca entre o melhor ajuste de traco do bloco 34 e que do trago
desejado a ser reconstruido do bloco 33. A corregcao € aplicada para
cada amostra de tempo t no melhor ajuste de trago do bloco 34.

[0047] Conforme discutido acima, a correcdo pode ser uma soma
pesada de corre¢gdes para cada inclinacdo nas amostras de dados.
[0048] Em uma modalidade, uma correcdo de base em inclinacéao
para diferencas de azimute é determinada com base em meio ajuste,
tempo de chegada, azimute, lentidao, coordenadas CMP, inclinacéo e
direcdo da inclinacéo.

[0049] Em uma modalidade, a correcdo de azimute Af;usada é dada

por:

WL pl2 sin(py — pa) sin(py + da — 20),  (3)

2t

com magnitude de lentidao p dada por:
=[] <[4
P dx dy

e direcdo de lentidao p dada por:

4)

dt
p, =cos”' | a|’x
p
: (5)
[0050] Quando h’ € um meio ajuste, f € o tempo de chegada, p e a

lentiddo ¢, € o azimute do melhor ajuste de traco, 4o € 0 azimute do
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traco desejado, dt/dx € o local de inclinagdo ao longo da coordenada x
e dt/dy € o local de inclinagdo ao longo da coordenada y.

[0051] Em outra modalidade, uma correcdo de base em inclinacéao
para diferencas de ajuste € determinada com base em meio ajuste,
tempo de chegada, azimute, lentidao, inclinacéo e direc&o de inclinacéo.

Em outra modalidade, a correc&o de ajuste Aty € dada por:

Ip|*cos? (¢4 — pe) (6)

[0052] em que h's € o meio ajuste do traco desejado e Ah'= h'- h'y

2hg AR’
t

Ath =

€ a diferenca entre as metades de ajustes do melhor ajuste de traco e
do traco desejado.

[0053] Em outra modalidade, uma correcdo de base em inclinacéao
para diferentes locais de CMP ¢é determinada com base nas
coordenadas de CMP, lentidao, inclinagcao, direcdo de inclinagdo. Em

uma modalidade, a correcdo de local de CMP At.mp usada € dada por:

Atcmp = |p|(AxCMPCOS(p9) + AyCMPSin(pG))(7)

[0054] com a diferenca de coordenada x CMPAx®MP dada por:
AxCMP = xEMP _ CMP ()

[0055] e a diferenca de coordenada y CMP Ay“MP dada por:

AyCMP — ngP _ ycci‘MP (9)
[0056] Em outra modalidade, a correcdo com base em inclinagao

usada € determinada as partir de uma combinagao das corre¢des para
diferencas individuais entre o melhor ajuste de trago e o traco desejado.
[0057] No bloco 36, a corre¢cao com base em inclinagao do bloco 35
€ aplicada ao melhor ajuste de traco do bloco 34 para reconstruir um
traco de desejado correspondente para predicdo de multiplos
relacionados a superficie 3-D. O fator de correc&o é aplicado por traco
e por amostra, apds a selecdo do melhor ajuste de traco. Como um
resultado o método € computacionalmente bem eficiente.

[0058] Em adicdo, a correcdo com base em inclinagdo conforme
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determinado pelo método da presente invencédo € independente das
velocidades de propagacéo de campos de onda, desta forma, nenhum
conhecimento a priori de velocidades de propagacéo de campos de
onda é necessario na equacéo (3), (6) e (7) acima. Contudo, este
alcance de velocidade independente € uma possivel vantagem, porém
ndo uma limitacdo requerida da presente invencdo. Em outras
realizagdes, outras equacdes poderiam ser derivadas que alcangariam
o mesmo efeito, uma correcdo com base em inclinagcdo, porém
requereria mais informagdes de sub-superficies, tais como velocidades
de propagacdo de campo de onda. Por exemplo, a equacdo que segue

poderia ser aplicada para determinar uma corregcao de azimute: Aty

202 sin? (@) sin(py, — po)sin(py + da—26)  (10)

vty

Z&td) = -

[0059] em que h’ € um meio ajuste, v € a velocidade do meio, t € o
tempo de chegada, y € o angulo de inclinagao, ¢ e o0 azimute da fonte
de recepcéo, 0 a direcdo de inclinagdo. Os subescritos b e d referem-se
ao melhor ajuste de traco e tracos desejados, respectivamente.

[0060] Em outra modalidade, a equacdo que segue poderia ser

aplicada de modo a determinar a correcao de ajuste Afx:

2
vty

At, = 2h' 4AR' sin? () cos?(py — ) (11)

[0061] em que 4h' = h',-h'y é a diferenca em meios ajustes.
[0062] Em outra modalidade, a equacdo que segue poderia ser

aplicada de modo a determinar a correcao de local CMP Afmp:

Atomy =

25+(1p)| (AxMPcos(9) + Ay“MPsin(8))  (12)
[0063] em que At°™ ¢ a diferenga na coordenada x entre os locais
CMP e Ay°™ ¢ a diferenca na coordenada y entre os locais CMP.

[0064] Em outra modalidade, a seguinte equacao pode ser aplicada

para se determinar a corregcao do local da CMP Atcmp:

asin(y) VA oy
temp = S;?t;p \[114—‘1 + h'2sin2(¥)) cos?(¢py — 0) (AxMPcos(9) +
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AyMPsin(6)) (13)

[0065] Em outra modalidade, o método da presente invencao pode
ser utilizado no processo de predicao de multiplos interleitos 3-D em
preferéncia aos multiplos relacionados a superficie. Na Predicao de
Multiplo Inter Leito 3-D, uma tripla entrada de tragos e dois envoltérios
sao usados como parte do método, em vez de dois tracos e envoltério
simples como no 3-D SRMP. O método da presente invencdo pode ser
usado para reconstruir os tracos faltantes para cada um dos dois
envoltérios.

[0066] A invencéao foi discutida acima como um método, apenas
com fins ilustrativos, porém pode também ser implementada como um
sistema. O sistema da presente invencdo €& preferivelmente
implementado por meio de computadores, de modo particular
computadores digitais, ao longo com outros equipamentos de
processamento de dados convencionais. Tais equipamentos de
processamento de dados, bem conhecidos na técnica, compreenderao
qualquer combinacdo apropriada ou rede de equipamento de
processamento de computadores, incluindo, porém n&o se limitando a,
hardware (processadores, dispositivos de armazenagem temporaria ou
permanente, e qualquer outro equipamento de processamento de dados
apropriado), software (sistemas de operacdo, programas de aplicacao,
bibliotecas de programas de matematica, e qualquer outro software
apropriado), conexdes (elétrica, 6tica, sem fio ou de outra forma), e
dispositivos periféricos (dispositivos de entrada e saida tais como
teclados, dispositivos de pontuacédo e escaneadores, dispositivos de
exibicdo, tais como monitores e impressoras; meios de armazenagem
de leitura por computadores tais como fitas, e discos rigidos, e qualquer
outro equipamento apropriados).

[0067] Em outra modalidade, a invencao podera ser implementada

como o0 método descrito acima, especificamente processado usando-se
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um computador programavel para realizar o método. Em outra
modalidade, a invenc¢éo podera ser implementada como um programa
de computador armazenado em um meio de leitura computadorizada,
com o programa tendo loégica operavel para promover um computador
programavel de modo a realizar 0 método descrito acima. Em outra
modalidade, a invenc&o podera ser implementada por um meio de
leitura por computador com um programa de programa de computador
armazenado no meio, tal que o programa tenha uma logica operavel de
modo a fazer com que o computador programavel realize o método
descrito acima.

[0068] Deve ser compreendido que o que precede € meramente
uma descricdo detalhada das modalidades especificas da presente
invencao e que inumeras mudancgas, modificacdes e alternativas para
as realizacbtes descritas podem ser feitas de acordo a descricdo aqui
feita sem que se afaste do ambito da presente invencado. A descricao
precedente, contudo, ndo € para ser entendida como limite do ambito
da invencdo. De preferéncia, o ambito da invengao € para determinar

somente pelas reivindicacbes apensas e seus equivalentes.
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REIVINDICAGOES

1. Método para prospec¢ao geofisica, caracterizado pelo
fato de que compreende as etapas de:

dispor uma serpentina sismica marinha em um corpo de
agua

em reposta aos sinais registados nos receptores na
serpentina sismica marinha, calcular os tragos sismicos que
representam os campos de ondas de pressao fisica que se deslocam
na massa de agua incidente nos receptores;

corrigir o posicionamento irregular da fonte e do receptor,
transformando os tracos sismicos de modo a produzir os tragcos
sismicos desejados reconstruidos que representam campos de ondas
de pressdo, como apareceriam se incidentes em receptores
regularmente posicionados a partir de fontes regularmente
posicionadas, a transformacéo incluindo:

determinar (20) um melhor ajuste de traco nos dados
sismicos para um traco desejado a ser reconstruido;

calcular (21) uma correcdo de azimute por amostra para
diferencas no azimute entre o0 melhor ajuste de traco e o traco desejado;
e

aplicar (22) a corregao de azimute no melhor ajuste de traco
para reconstruir o traco desejado para predicdo de multiplos
relacionados a superficie 3-D

registrar os tracos desejados.

2. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que calcular a correcdo de azimute compreende a

aplicacéo da seguinte equacao:
2

v2 t1

Ath =

2h,Ahsin?(¢)cos? (P, — ),

em que v é a velocidade do meio, t; € um primeiro tempo de

chegada, Ah = h2 - hs é a diferenca em meios ajustes do primeiro meio
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ajuste h, e do segundo meio ajuste h,, ¢ € 0 angulo de inclinagao, y, &
o primeiro azimute de fonte de recepcéao, e 6 é a direcdo de inclinacéo.

3. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que calcular a correcdo de azimute compreende a

aplicacéo da seguinte equacao:
2
Uztl

Ath =

2h,Ahsin?(¢)cos? (P, — ),

em que v é a velocidade do meio, t; € um primeiro tempo de
chegada, Ah = h2 - hs é a diferenca em meios ajustes do primeiro meio
ajuste h, e do segundo meio ajuste h,, ¢ € 0 angulo de inclinagao, y, &
o primeiro azimute de fonte de recepcéao, e 6 é a direcdo de inclinacéo.

4. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que calcular uma correcdo com base em inclinacao
compreende:

calcular uma corregcdo com base em inclinagcdo para melhor
ajuste de traco e o traco desejado correspondente, com base em meio
ajuste, azimute, tempo de chegada, lentiddo, coordenadas de meio
ponto comum, inclinag&o e direcao de inclinagao.

5. Método, de acordo com a reivindicacao 2, caracterizado
pelo fato de que o calculo da
(h')?

2t

Aty = — Ip|? sin(p, — pq) sin(, + Pg — 2ps),

- () + (2]
@

||

com

-1
P, = COs

em que h’ é o meio ajuste, t € o tempo de chegada, p &

lentid&o, 6 é a direc&o de inclinacéo, ¢ € a fonte do azimute de recepgéo
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e subescritos b e d denotam melhor ajuste de traco e tragos desejados,
respectivamente.

6. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que determinar um melhor ajuste de trago compreende as
etapas de:

obter (30) os dados sismicos em um formato (x“"F, y“MF h,
¢, b):

determinar (31) uma inclinagao predominante em direcdes x
e y para coordenadas para ponto médio comum x“¥* e y°MF e tempo de
chegada t em cada traco dos dados sismicos;

aplicar (32) um filtro para as inclinagbes para suavizar as
descontinuidades;

selecionar (33) um conjunto de tracos desejados para
reconstrucéo; e

determinar (34) um melhor ajuste de traco a partir dos dados
sismicos para cada trago desejado no conjunto de tragos.

7. Método, de acordo com a reivindicacao 6, caracterizado
pelo fato de que o filtro aplicado € um filtro mediano (32).

8. Método, de acordo com a reivindicacao 6, caracterizado
pelo fato de que a determinacdo de um melhor ajuste de traco
compreende minimizar a diferenca @ em uma soma ponderada de
diferencas em meio ponto comum x e y nas posicdes x“M” e y°MP. ajuste
h, e azimute ¢ entre o melhor ajuste de tracos e tracos desejados.

9. Método, de acordo com a reivindicacao 8, caracterizado
pelo fato de que a minimizagcdo da diferenca @ compreende a

aplicacéo da seguinte equacao:

CD:afoP—ijP‘+a‘y§MP—ijP|+,B|hb_hd|+g|¢b_¢d|’

em que a, B e ¢ sao pesos definidos pelo usuario, e

subescritos b e d denotam melhor ajuste e tracos desejados,
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respectivamente.

10. Método, de acordo com a reivindicac&o 8, caracterizado
pelo fato de que a minimizagcdo da diferenca @ compreende a
aplicacéo da seguinte equacao:

CMP CMP CMP CMP
q):a|‘xb — Xy |+05yb —Va |+,B|hb_hd|’

em que a e B s&o pesos definidos pelo usuario, e os
subescritos b e d denotam melhor ajuste e tracos desejados,

respectivamente.
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FIG. 1
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20

Determinar o melhor ajuste de vestigio em dados sismicos
para vestigios desejados serem reconstruidos (refeitos)

¥ 21

Calculo da correcdo com base em inclinagao para diferencas
no azimute, coordenadas CMP e ajuste entre melhor ajuste
e vestigios desejados (almejados)

4 /'22

Aplicacdo da correcdo com base em inclinacéo para melhor
ajuste de vestigio de modo a reconstruir o vestigio almejado
para previsao multiplas de superficies relacionadas 3-D

FIG. 2
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Obtencao dos dados sismicos para previsao de
multiplas de superficies 3-D

¥ 31

Determinar inclinagao eminente nas diregcées X e Y para
coordenadas CMP e tempo de chegada em cada vestigio
nos dados sismicos

v 32
Aplicacdo de filtro mediano para inclinacdes para
descontinuidades suaves
v 33
Selecionar de conjuntos de vestigios desejados
para reconstrucao
v 34

Determinar melhor ajuste de vestigio para dados sismicos
para cada vestigio desejado em um conjunto de vestigios
a serem reconstruidos (recuperados)

¥ 35

Determinar a corre¢gdo com base em inclinagao para melhor ajuste
de vestigio e correspondente vestigio desejado, com base em
um meio ajuste, tempo de chegada, azimute, lentidao, inclinacéo
g direcdo da inclinacag

v ~36

Aplicar correcdo de base em inclinagao para reconstruir
correspondente vestigio desejado para previsdao de multiplas
de superficies 3-D.

FIG. 3




