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(67) Resumo: METODO PARA SEPARAR FONTES SISMICAS
EM LEVANTAMENTOS SiSMICOS MARINHOS. A presente invengéo
refere-se a um operador que é aplicado em um dominio de frequéncia
a multiplos dados sismicos de fonte adquiridos em um levantamento
marinho, com multiplas fontes colocalizadas substancialmente
horizontalmente e em diferentes profundidades, para gerar uma
estimativa de um campo de onda de fonte primaria, o operador
construido para compensar por retardos de tempo entre e para
diferentes profundidades das fontes primarias e secundarias. A
estimativa do campo de onda de fonte primaria é adaptavelmente
subtraida dos multiplos dados sismicos de fonte para gerar as
estimativas de campo de onda de fonte secundaria. Outro operador é
aplicado no dominio de frequéncia para as estimativas de campos de
onda de fonte secundaria para gerar outra estimativa de campo de
onda de fonte primaria, o operador construido para compensar pelos
retardos de tempo entre e para diferentes profundidades das fontes
primarias e secunddrias. As estimativas de fonte primaria e secundaria
sdo utilizadas, apds refinamentos iterativos adicionais para remover o
ruido, para gerar os componentes de campo de onda ascendentes e
descendentes dos multiplos dados sismicos de fonte.

APLICAR UM OPERADOR EM DOMINIO DE FREQUENCIA PARA
MULTIPLOS DADOS SISMICOS DE FONTE ADQUIRIDOS EM
LEVANTAMENTO SISMICO MARINHO COM FONTES
SUBSTANCIALMENTE ALOCADAS EM DIFERENTES PROFUNDIDADES
PARA GERAR UMA ESTIMATIVA DE CAMPO DE ONDA DE FONTE
PRIMARIA, O OPERADOR CONSTRUIDO PARA COMPENSAR PELOS
RETARDOS DE TEMPO ENTRE A PRIMARIA E UMA OU MAIS FONTES
SECUNDARIAS, E PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES DE FONTES
PRIMARIAS E SECUNDARIAS

|~ 10

SUBTRAIR ADAPTAVELMENTE A ESTIMATIVA DE CAMPO DE ONDA

DE FONTE PRIMARIA DE MULTIPLOS DADOS SISMICOS DE FONTE L~ 11

PARA GERAR UMA ESTIMATIVA DE UM OU MAIS CAMPOS DE
ONDA DE FONTE SECUNDARIA

APLICAR QUTRO OPERADOR EM DOMINIO DE FREQUENCIA PARA
ESTIMATIVAS DE UM OU MAIS CAMPOS DE ONDA SECUNDARIOS PARA
GERAR OUTRA ESTIMATIVA DE CAMPO DE ONDA DE FONTE PRIMARIA, |~ 12

O OPERADOR CONSTRUIDO PARA COMPENSAR PELOS RETARDOS
DE TEMPO ENTRE A PRIMARIA E UMA OU MAIS FONTES SECUNDARIAS,
E PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES DE FONTES PRIMARIAS
E SECUNDARIAS

UTILIZAR AS ESTIMATIVAS DE FONTE PRIMARIA E UM OU MAIS

GAMPOS DE ONDA SECUNDARIOS, APOS REFINAMENTOS |~ 13
ADIGIONAIS PARA REMOVER O RUIDO, PARA GERAR OS
COMPONENTES DE GAMPO DE ONDA ASCENDENTES £

DESGENDENTES DE MULTIPLOS DADOS SISMICOS DE FONTE
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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "METODO
PARA SEPARAR FONTES SISMICAS EM LEVANTAMENTOS SiSMICOS
MARINHOS".
REFERENCIAS CRUZADAS A PEDIDOS RELATIVOS

Nao aplicavel
PESQUISA OU DESENVOLVIMENTO FEDERALMENTE PATROCINADO

Nao aplicavel
LISTAGEM DE SEQUENCIA, TABELA, OU LISTAGEM DE COMPUTA-
DOR '

N&o aplicavel
ANTECEDENTES DA INVENCAO
CAMPO DA TECNICA

A presente invencao refere-se geralmente ao campo de pros-
peccao geofisica. Mais especificamente, a invengédo refere-se ao campo de
formacao de imagem de dados de cabo sismico marinho.
DESCRIGCAO DA TECNICA RELACIONADA

Na industria de 6leo e gas, a prospeccgao geofisica € comumente
utilizada para ajudar na pesquisa por uma avaliagao de formacdes terrestres
de subsuperficie. As técnicas de prospeccéo geofisica geram um conheci-
mento da estrutura de subsuperficie da terra, os quais sao uteis para encon-
trar e extrair recursos minerais valiosos, especificamente depdsitos de hidro-
carbonetos tais como 6leo e gas natural. Uma técnica bem conhecida de
prospeccao geofisica € um levantamento sismico. Em um levantamento
sismico baseado em terra, um sinal sismico é gerado sobre ou préximo da
superficie terrestre e entdo se desloca para baixo para dentro da subsuperfi-
cie da terra. Em um levantamento sismico marinho, o sinal sismico também
se desloca para baixo através de um corpo de agua sobreposto a subsuper-
ficie da terra. Fontes de energia sismica sao utilizadas para gerar o sinal
sismico o qual, ap6s propagar para dentro da terra, € pelo menos parcial-
mente refletido por refletores sismicos de subsuperficie. Tais refletores sis-
micos tipicamente sao as interfaces entre as formacdes subterraneas que

tém diferentes propriedades elasticas, especificamente a velocidade de onda
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sonora e a densidade de rocha, o que leva a diferencas em impedancia a-
clstica nas interfaces. A energia sismica refletida é detectada por sensores
sismicos (também denominados receptores sismicos) na ou proximo da su-
perficie da terra, dentro de um corpo de agua sobreposto, ou em profundida-
des conhecidas dentro de furos de sondagem. Os sensores sismicos geram
sinais, tipicamente elétricos ou &ticos, da energia sismica detectada, os
guais sao gravados para um processamento adicional.

As fontes sismicas apropriadas para gerar o sinal sismico em le-
vantamentos sismicos terrestre podem incluir explosivos ou vibradores. Os
levantamentos sismicos marinhos tipicamente empregam uma fonte sismica
submersa rebocada por um navio e periodicamente ativada para gerar um
campo de onda sismico. A fonte sismica que gera o campo de onda pode
ser de diversos tipos incluindo uma pequena carga explosiva, uma centelha
ou arco elétrico, um vibrador marinho, e, tipicamente, um disparador. O dis-
parador de fonte sismica pode ser um disparador de agua, um disparador de
vapor e, mais tipicamente, um disparador de ar. Tipicamente, uma fonte
sismica marinha consiste ndo em um Unico elemento de fonte, mas uma re-
de de elementos de fonte espacialmente distribuidos. Esta disposicao & es-
pecificamente verdadeira para os disparadores de ar, correntemente a forma
mais comum de fonte sismica marinha.

Os tipos apropriados de sensores sismicos tipicamente incluem
os sensores de velocidade de particula, especificamente em levantamentos
terrestres, e sensores de pressdo de agua especificamente em levantamen-
tos marinhos. Algumas vezes sensores de deslocamento de particula, sen-
sores de aceleracao de particula, ou sensores de gradiente de pressao sao
utilizados no lugar dos ou em adigao aos sensores de velocidade de particu-
la. Os sensores de velocidade de particula e os sensores de pressao de a-
gua sao comumente conhecidos na técnica como geofones e hidrofones,
respectivamente. Os sensores sismicos podem ser distendidos por si pré-
prios, mas sao mais comumente distendidos em redes de sensores. Além
disso, os sensores de pressao e os sensores de movimento de particula po-

dem ser distendidos juntos em um levantamento marinho, colocados em pa-
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res ou pares de rede.

Em um levantamento sismico marinho tipico, um navio de levan-
tamento sismico se desloca sobre a superficie da agua, tipicamente a apro-
ximadamente 5 ndés, e contém um equipamento de aquisicado sismica, tal
como um controle de navegagao, um controle de fonte sismica, um controle
de sensor sismico, e um equipamento de gravagido. O equipamento de con-
trole de fonte sismica faz com que uma fonte sismica rebocada dentro do
corpo de agua pelo navio sismico atue em tempos selecionados (a ativagao
comumente conhecida como uma "denotacao"). Os cabos sismicos, também
denominados cabos sismograficos, sdo estruturas alongadas como cabo
rebocadas dentro do corpo de agua pelo navio de levantamento sismico que
reboca a fonte sismica ou por outro navio de levantamento sismico. Tipica-
mente, uma pluralidade de cabos sismicos é rebocada atras de um navio
sismico. Os cabos sismicos contém sensores para detectar os campos de
onda refletidos iniciados pela fonte sismica e que retornam de interfaces re-
fletivas. Os sensores de pressao e os sensores de movimento de particula
podem ser distendidos em proximidade estreita, colocados em pares ou pa-
res de redes ao longo de um cabo sismico. Uma alternativa a ter o geofone e
o hidrofone colocalizados, é ter uma suficiente densidade espacial de senso-
res de modo que os respectivos campos de onda gravados pelo hidrofone e
pelo geofone possam ser interpolados ou extrapolados para produzir os dois
sinais de campo de onda na mesma localizagao.

As gravacdes de sensores duplos objetivam decompor os dados
sismicos em componentes de campo de onda ascendentes e descendentes.
Apbs a decomposicdo, os campos de onda ascendentes obtidos represen-
tam uma forma de onda que nao mais contém os campos de onda que pro-
pagam para baixo. Em outras palavras, os campos de onda ascendentes
nao mais contém os eventos de reflexao interferentes que primeiro foram
refletidos na superficie da agua, propagando para baixo antes de serem gra-
vados pelos receptores sismicos, tais como os hidrofones e os geofones.
Como estes campos de onda descendentes interferentes, conhecidos como

"fantasmas de receptor"”, foram removidos, a largura de banda do sinal gra-
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vado aumentou, o que ajuda na interpretacao dos dados gravados em esta-
gios posteriores.

A interferéncia também ocorre no lado de fonte. Uma fonte sis-
mica ndo somente gera as ondas que propagam para baixo, a fonte também
gera ondas que primeiro propagam para cima, antes de serem refletidas na
superficie da agua e propagar para baixo para dentro da terra. Este campo
de onda refletido, conhecido como "fantasma de fonte", poderia ser conside-
rado por ser gerado por uma fonte espelhada localizada na localizacdo de
espelho com relacdo a superficie do mar. Esta interferéncia reduz a largura
de banda do sinal sismico gravado.

Um modo de superar a interferéncia dos campos de onda gera-
da pela fonte e o seu fantasma de fonte é utilizar uma geometria de multiplas
fontes, onde as fontes estao proximidade estreita e disparadas em diferentes
tempos. Se for possivel separar os campos de onda que foram gerados pe-
las fontes individuais, entao um operador de "retirada de fantasma de fonte"
pode ser aplicado aos dados que objetiva colapsar os campos de onda ge-
rados pela fonte e o seu fantasma em um Gnico campo de onda de fonte.

Para separar os campos de onda de fonte gerados pelas muliti-
plas fontes, diferentes propostas podem ser utilizadas. Uma proposta é fazer
uso de técnicas de remogéao de ruido bem estabelecidas, tais como filtragem
de f-k, filtragem randémica ou técnicas de remoc¢ao de ruido incoerente. Es-
tes métodos convencionais sao aplicados ap0s classificar os dados, classifi-
cados em um dominio de denotacado comum, em uma ordem diferente (tal
como um dominio de receptor comum, um dominio de ponto médio comum,
um dominio de deslocamento comum), ja que os efeitos de interferéncia po-
dem tornar-se mais randémicos em tais dominios.

Assim, uma necessidade existe para um método para separar os
campos de onda de fonte sismica em levantamentos sismicos marinhos. De
preferéncia, o método é baseado em dados, por somente utilizar os dados

sismicos gravados.
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BREVE SUMARIO DA INVENGAO

A invencao € um método para formacao de imagem da subsu-
perficie da terra. Um computador programavel é utilizado para executar o
seguinte. Um operador é aplicado em um dominio de frequéncia a multiplos
dados sismicos de fonte adquiridos em um levantamento marinho, com mul-
tiplas fontes colocalizadas substancialmente horizontalmente e em diferentes
profundidades, para gerar uma estimativa de um campo de onda de fonte
primaria, o operador construido para compensar por retardos de tempo entre
uma fonte primaria e uma ou mais fontes secundarias e para diferentes pro-
fundidades das fontes primarias e secundarias. A estimativa do campo de
onda de fonte primaria é adaptavelmente subtraido dos muiltiplos dados sis-
micos de fonte, por meio disto gerando uma estimativa de um ou mais cam-
pos de onda de fonte secundaria. Outro operador € aplicado no dominio de
frequéncia nas estimativas dos um ou mais campos de onda de fonte secun-
daria para gerar outra estimativa da ondulacao de fonte primaria, o operador
construido para compensar pelos retardos de tempo entre a fonte primaria e
as uma ou mais fontes secundarias, e para diferentes profundidades das
fontes primarias e secundarias. As estimativas da fonte primaria e das uma
ou mais fontes secundarias sao utilizadas, apos refinamentos iterativos adi-
cionais para remover o ruido, para gerar os componentes de campo de onda
ascendentes e descendentes dos muiltiplos dados sismicos de fonte.
BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

A invencédo e suas vantagens podem ser mais facilmente com-
preendidas por referéncia a descrigdo detalhada seguinte e aos desenhos
anexos, nos quais:

figura 1 € um fluxograma que ilustra uma modalidade do método
da invencao para separar as fontes sismicas em levantamentos sismicos
marinhos;

figura 2 & um fluxograma que ilustra uma porgao inicial de outra
modalidade do método da invengdo para separar as fontes sismicas em le-
vantamentos sismicos marinhos;

figura 3 € um fluxograma que ilustra uma porcéo final da modali-
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dade do método da invengao para separar as fontes sismicas em levanta-
mentos sismicos marinhos iniciado na figura 2;

figura 4 é um fluxograma que ilustra uma modalidade adicional
do método da invencao para separar as fontes sismicas em levantamentos
sismicos marinhos iniciado nas figuras 2 e 3.

Apesar da invengao ser descrita em conexao com as suas mo-
dalidades preferidas, sera compreendido que a invengao nao esta limitada a

estas. Ao contrario, a invengao pretende cobrir todas as alternativas, modifi-

~ cagdes, e equivalentes que possam estar incluidos dentro do escopo da in-

ven(;éo, como definido pelas reivindicagdes anexas.

DESCRIGCAO DETALHADA DA INVENGCAO

A invengdo é um método para separar os campos de onda de
fonte em dados sismicos marinhos adquiridos com multiplas fontes dispara-
das em diferentes profundidades, em diferentes tempos, possivelmente
mesmo tempos randémicos, mas onde todas as fontes estido substancial-
mente horizontalmente colocalizadas, isto €, em proximidade estreita umas
com as outras. A invencéao utiliza um operador que satisfaz a equacédo de
onda. Neste operador, os retardos de tempo entre as diferentes fontes séo
compensados, assim como o fato que as fontes sao disparadas em diferen-
tes profundidades.

Os retardos de tempo entre os campos de onda de fonte sao
considerados através da aplicacao de um deslocamento de fase no dominio
de Laplace. Para o retardo de tempo tp, isto pode ser expresso por:

p(x,t—to)—>exp(—sto)ﬁ(x,s), )
na qual a transformada de Laplace direta do dominio de espaco - tempo (x,
t) para o dominio de Laplace (X, s), designada por um til ~, & definida em ge-

ral como

p(x,s)= LT exp(—st) p(x,t)dt , @)

e a transformada de Laplace inversa correspondente € definida como:

S+ joo

xr (1) p(x.t)= —2—71[— I exp(st) p(x,s)ds. (3)

S$— joo

Aqui
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Xr (t) = {1,%,O}para te {T, 6T,T}

onde

T={reR;r>t,}; T ={reRt=1,}; T={teR;t<1},
e X é o espacgo, t € o tempo, e s € o parametro de frequéncia de Laplace,
abaixo discutido.

A seguir, a invencao sera ilustrada como atuando sopre o campo
de onda de pressao p(x, t), tipicamente detectado por sensores de pressao
tais como os hidrofones, apesar do tipo de campo de onda e do tipo de sen-
sores empregados ndo serem uma restricdo da invencado. A invengao pode
ser aplicada com qualquer tipo de sensor sismico apropriado e seus campos
de onda detectados. Por exemplo, os campos de onda de movimento de par-
ticula e os sensores de movimento de particula poderiam ser empregados. A
modificacao das equagdes seguintes para acomodar outros campos de onda
é direta.

Tradicionalmente, o parametro de Laplace s é dado pelo numero
puramente imaginario:

s=jo=j2rnf ,
onde j € a unidade imaginaria J-1, w é a frequéncia angular, e f & a fre-
quéncia real. Na invencao, no entanto, o parametro de Laplace s € ao invés
dado por:
s=ja)+£=j27z'f+g, (4)

onde € é a parte real do parametro de frequéncia de Laplace

complexo s. A parte real € na equacao (4) pode ser expressa como, mas nao

esta limitada, ao seguinte:

& =constante;

e=¢£(x),onde  x=(x,,%,,%;);

e=¢(t); e=g(x1);

e=e(f); e=¢(x.f). 5)

Aqui, x1 e X2 sdo coordenadas espaciais, tais como em diregdes
em linha e linha transversal, respectivamente, e x3 € uma coordenada espa-

cial vertical, tal como a profundidade.
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Para compensar pelo fato de que as fontes estdo em profundi-
dades diferentes, operadores de "retirada de fantasma" e "recolocagao de

fantasma" multidimensionais podem ser utiIizados O operador de retirada de
s,
fantasma transforma um campo de onda medido 2, .., (sal,saz,xz, ,s)

gerado por uma fonte localizada na profundidade x, =x; e a sua

fonte espelhada na profundidade x, =-x;, em um campo de onda com fan-

tasma retirado P (etirada de fantasma (SQ1, SOz, 0; s) que tem uma fonte localizada
na superficie livre na profundidade x; = 0. Este operador de retirada de fan-

tasma tem a seguinte forma:

~

(sal,saz,x3 x3 ,s)
2smh(s1“x3 )

Pretiradas, (Sal’sa27x3 — O,S) — _medida
k)

na qual sa; € um parametro de Laplace espectral em linha, sa; € um para-

metro de Laplace espectral de linha transverC

Y ) e

onde c é a velocidade do som na agua.

O operador de recolocagido de fantasma faz o oposto do opera-
dor de retirada de fantasma na equacao (6). O operador de recolocagao de
fantasma toma o campo de onda com fantasma retirado

P retirada de fantasma (SQ1, SOz, 0; s) que tem a sua localizagcao de fon-
te na superficie livre (x3 = 0) e gera um campo de onda de fantasma recolo-
cado

- (sa s, xo 's)
P recolocagéo de fantasma 1> 2573 >

que teria sido gerado por uma fonte na profundidade x, =x] e a

sua localizagdo espelhada na profundidade x, =-x; . Este operador de reco-

locacao de fantasma toma a seguinte forma:

(S(Xl,Safz,xg — ng;S):

P recolocagdo de fantasma

;3 retirada de fantasma (S{xl s Sy, X3 = 0 S) 2sinh ( er3 ) (7)

Em uma configuragdo de fonte dupla, a medicao € igual a soma
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de uma fonte primaria mais uma fonte secundaria:

P

Dual

St .82, _
(Sal,saz,x3 X5 ,s) =P

-primario

S1, ~ S2,
(soxl,sotz,x3 ,S)+Fsewndéﬁo (sal,saz,x3 ,s).

)
A medicao de fonte dupla € uma funcéo tanto da profundidade
x, =x.' da fonte primaria quanto da profundidade x, = xJ* da fonte secunda-
ria.
Utilizando os operadores de retirada de fantasma e de recoloca-
cao de fantasma como definido nas equagbes (6) e (7), respectivamente, e
também utilizando a equacao (1), a medigao de fonte dupla pode ser descri-

ta como:

= st 52, \_ B s1, _
Pa.ua,(so:l,sazz,x3 , X5 ,s)—Ppﬁmén,0 (sozl,saz,x3 ,s)|:l+exp( sty)

sinh (sfxf g )
sinh(sl"xfl) ©)

onde t; agora representa o retardo de tempo entre as fontes primarias e se-

cundarias. O operador de recolocacao de fantasma € aplicado na fonte se-

cundaria e o operador de retirada de fantasma a aplicado na fonte primaria.
Da equacao (9), o campo de onda da fonte primaria pode ser

descrito por:
13' . (Sal,Ssz,xf‘;s) _ Frar (Sal,saz,xf’xgz;s)
primario Sinh (Sl_‘xégz )
1+exp (—sto ) =
sh(srs) (10)

Das equacdes (7) e (9), o campo de onda da fonte primaria pode
também ser dado por:
sinh (sTx;")
sinh (sl“xf > )exp (—st,)

S1. _ S2,
.(sa'l,saz,x3 ,s)—P ,(sal,saz,x3 ,s)[

primério secundério

. (11)
]

Uma vez que uma estimativa do campo de onda de fonte prima-
ria foi obtida, esta estimativa pode ser refinada. Duas modalidades do méto-
do para refinar a estimativa de fonte primaria serao aqui apresentadas, mas
o método da invengdo nao esta restrito somente a estas duas modalidades.
Na primeira modalidade, o campo de onda de fonte secundaria pode ser de-
rivado através de uma subtracdo (adaptavel) do campo de onda de fonte

primaria estimado da medicao de fonte dupla original. Apés isto, ambas as
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estimativas podem ser atualizadas. Em uma modalidade, um pre-
condicionamento é aplicado na medicao de fonte secundaria para remover
qualquer ruido indesejado. Esta estimativa da medicao de fonte secundaria é
utilizada para computar uma nova estimativa da medigcao de fonte primaria
pela aplicacdo de um operador na estimativa da medigéo'de fonte secunda-
ria, utilizando a equacgao (11). Esta nova estimativa da medi¢cao de fonte pri-
maria é entado adaptavelmente otimizada novamente de modo que a subtra-
cao dos dados de entrada levaria a uma energia minima. Entao, esta estima-
tiva otimizada final da medigcao de fonte primaria & subtraida da medicao de
fonte dupla para obter uma estimativa final da medicao de fonte secundaria.
Na segunda modalidade para o refinamento, a estimativa da
medicdo de fonte primaria e a estimativa da medicao de fonte secundaria
sao subtraidas da medicao de fonte dupla para gerar um residuo. O residuo

dado por:

é
R(sal,saz,xfl,xfz;s)z

5 S1 _S2. ot { St 5 S2,
PDW,(sozl,sczz,x3 5 X3 ,s)—P 50, S, , X, ,s)—P _(sal,,sozz,x3 ,s). (12)

primario secundério

Entdo, o processo inicia novamente e nova estimativa residual
para a proxima iteragcdo € adicionada aos resultados de iteragao anteriores.
Especificamente, as duas modalidades utilizam os operadores acima descri-
tos.

O método da invengao aplica-se a dados sismicos de mdltiplas
fontes, ndo apenas a dados sismicos de fonte dupla, como acima ilustrado
para os propoésitos de mostrar os principios claramente. O método da inven-
c¢ao aplica-se igualmente a uma ou mais fontes secundarias. Assim, podem

existir, em geral, N-1 fontes secundarias posicionadas em profundidades
x,=x" , para m = 2, 3, , N, com campos de onda correspondentes

By, (s, s0,,x5";5). A equagao (8) torna-se:

s1 82 SN,
muttiplo (Sal’saZ’XS 5 X3 5eees X3 =S)
- s N
— 1, Sm |
_I:rimériu ’(Sal’saz’x-” ’s)+ZRS'm (Sabsapxs ,S)~
m=2 (8a)
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A equacao (9) torna-se:

S1 SN .
(sal,saz,x3 XS X5 ,s)

p $ nh(sT
- Pprimério (sal’sa2’x3 >8 )':1+ eXp( —sI, ) thlllgirj;l))J
’ (9a)

Muttiplo

onde t, agora representa o retardo de tempo entre a fonte pri-
maria e a m? fonte secundaria.

A equacao (10) torna-se:
5 S1 SN .
(sal,saz,x3 ,x3 yeees X3 ,s)

N ; smh( stf’")
1 - N SORROL S
{ +,§6Xp( 5ta) sinh (sTx3")
A equacéo (11) torna-se:
N
> B, (sa,,safz,xf’”,s)

(sal,saz,xfl;s)— =2 (11a)

sinh (stf’" )
Z P (=5t ) S (T sinh (sl"xfl )

-multiplo

D Sl o) =
P‘primériu (Sal’saz,x3 ’S)—

} (10a)

-primério

Finalmente, a equacao (12) torna-se:

S1 SN . _
R(sal,socz,x3 ,x3 yeres X ,s)—

S2 SN
PDual(sal’sa27x3 :x3 > x3 ,S) (123)

S1, D Sm
= F o (sozl,sozz,x3 ,s)—ZPSm (sal,sa2,x3 ,s).
m=2

O método da invengéao esta abaixo descrito com relacao aos flu-
xogramas nas figuras 1 a 3. O fluxograma na figura 1 ilustra uma modalidade
geral do método da invencao para separar multiplas fontes. O fluxograma na
figura 2 ilustra uma porgéo inicial de uma modalidade mais geral do método
da invengao para a modalidade de fonte dupla. O fluxograma na figura 3 ilus-
tra uma primeira modalidade para uma porgao final do processo iniciado na
figura 2. As figuras 2 e 3 tratam da modalidade de fonte dupla para propési-
tos de clareza ilustrativa somente. O nimero de fontes ndo é pretendido co-
mo uma limitagao da invencao.

A figura 1 € um fluxograma que ilustra uma modalidade do mé-

todo da invencgao para separar as fontes sismicas em levantamentos sismi-
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cos marinhos.

No bloco 10, um operador é aplicado em dominio de frequéncia
para multiplos dados sismicos de fonte adquiridos em um levantamento sis-
mico marinho com multiplas fontes substancialmente horizontalmente colo-
calizadas e em diferentes profundidades, para gerar uma estimativa de um
campo de onda de fonte primaria, o operador construido para compensar os
retardos de tempo entre uma fonte primaria e uma ou mais fontes secunda-
rias, e para diferentes profundidades das fontes primarias e secundarias;

No bloco 11, a estimativa de campo de onda de fonte primaria &

~ adaptavelmente subtraida dos mdltiplos dados sismicos de fonte para gerar

as estimativas de um ou mais campos de onda de fonte secundaria.

No bloco 12, outro operador é aplicado no dominio de frequéncia
para nas estimativas dos um ou mais campos de onda de fonte secundaria
para gerar outra estimativa de campo de onda de fonte primaria, o operador
construido para compensar pelos retardos de tempo entre a fonte primaria e
as uma ou mais fontes secundarias, e para diferentes profundidades das
fontes primarias e secundarias.

No bloco 13, as estimativas da fonte primaria e dos um ou mais
campos de onda de fonte secundaria, apés refinamentos iterativos adicionais
para remover o ruido, sdo utilizadas para gerar os componentes de campo
de onda ascendentes e descendentes dos muitiplos dados sismicos de fon-
te.

As figuras 2 e 3 sao fluxogramas que proveem uma ilustragcao
mais detalhada da invengdo, para a modalidade de fonte dupla, do que a
modalidade mais geral ilustrada na figura 1. A figura 2 é um fluxograma que
ilustra uma porc¢éo inicial de outra modalidade do método da invengao para
separar as fontes sismicas em levantamentos sismicos marinhos.

No bloco 20, os dados sismicos de um levantamento sismico
marinho s&o obtidos. Os dados sismicos sédo adquiridos com multiplas fontes
em diferentes profundidades disparadas em diferentes tempos, mas onde
todas as fontes estao em proximidade estreita umas com as outras. A obten-

¢ao dos dados sismicos inclui recuperar os dados previamente adquiridos do
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armazenamento, tal como uma memoéria de computador ou outros tipos de
dispositivos ou meios de armazenamento de memoéria.

No bloco 21, os dados sismicos do bloco 20 sao classificados
em acumulos de detonacdo comum (também conhecidos como acumulos de
fonte comum).

No bloco 22, duas fontes sdo selecionadas do levantamento
sismico marinho no bloco 21. Uma fonte, aquela disparada mais cedo, € de-

signada como a "fonte primaria" e a outra fonte & desighada como a "fonte
secundaria”. A fonte primaria esta na profundidade x, =x}' e a fonte secun-

daria esta na profundidade x, = x{*>. O retardo de tempo entre as fontes pri-

marias e secundarias é designado como t,. Esta combinacédo de fonte pri-
maria e de fonte secundaria constitui a medigao de fonte dupla.

No bloco 23, qualquer retardo de tempo para a fonte mais cedo
do bloco 22 é removido, de modo que a fonte primaria € disparada no tempo
de referénciat = 0.

No bloco 24, os acumulos de detonagido comum, apds a corre-
¢ao de tempo no bloco 23, sdo classificados em acimulos de receptor co-
mum. Duas modalidades exemplares serdo aqui descritas, mas estes exem-
plos nao pretendem ser uma limitagéo da inveng¢éo. Na primeira modalidade,
uma interpolagao é aplicada para reduzir o espagamento de fonte efetivo, se
necessario. Entdao, os acimulos de denotacdo comum sé&o reclassificados
em acumulos de receptor comum. Na segunda modalidade, uma reciproci-

dade é utilizada para construir um acamulo de receptor comum na profundi-
dade de receptor x, =x{ e na profundidade de fonte x, =xf de um actimulo

de denotacdo com a profundidade de fonte x, =xJ e a profundidade de re-
ceptor. x, =xf.

No bloco 25, os acimulos de receptor comum do bloco 24 sao
transformados para um dominio de frequéncia. Em varias modalidades, os
acumulos de receptor comum sao transformados, por exemplo, para o domi-
nio de namero de onda de frequéncia, o dominio de lentidao de frequéncia, o
dominio de Laplace espectral, ou qualquer outro dominio de frequéncia a-

propriado. O dominio especifico empregado na transformagao nao deve ser
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considerado como uma limitacao do método da invencgao.

No bloco 26, um operador é construido no dominio de frequén-
cia, utilizando o retardo de tempo ty entre as fontes primarias e secundarias,
e as profundidades de fonte x, =xJ' e x, = x> de ambas as fontes primarias
e secundarias, respectivamente. Em uma modalidade, o operador esta cons-
truido na equacao (10), acima. Outras equagdes sao também apropriadas e
pretendem estar incluidas na invencao. Por exemplo, tais equagdes adicio-
nais incluiriam, mas nao estariam limitadas a, equacdes similares, mas mais
simplificadas que ignoram as coordenadas de deslocamento, tais como x, v,
ou ambas.

No bloco 27, o operador construido no bloco 26 é aplicado nos

dados transformados, os aciumulos de receptor comum, do bloco 25. O ope-
rador reconstréi os dados da fonte primaria na profundidade x, =x)', onde

x' &€ a profundidade da fonte primaria. A aplicagdo do operador gera uma

estimativa transformada do campo de onda fonte primaria.

No bloco 28, os dados reconstruidos no bloco 27, incluindo a es-
timativa transformada do campo de onda de fonte primaria, sao transforma-
dos de volta para o dominio de deslocamento de tempo para gerar uma es-
timativa do campo de onda de fonte primaria. O processo entao prossegue
para a etapa 30 da figura 3 para continuar.

A figura 3 é um fluxograma que ilustra uma porcao final da mo-
dalidade do método da invencao para separar as fontes sismicas em levan-
tamentos sismicos marinhos iniciada na figura 2. A estimativa do campo de
onda de fonte primaria do bloco 28 da figura 2 é provida para o bloco 30 da
figura 3.

No bloco 30, a estimativa do campo de onda de fonte primaria
do bloco 28 da figura 2 é modificada pela aplicacao de uma filtragem de ca-
samento. Em uma modalidade esta filtragem de casamento € opcional. Nes-
te processo, um filtro & determinado e aplicado na fonte primaria estimada
de modo que apés a convolugdo do filtro com o campo de onda de fonte
primaria estimado, a subtracao da estimativa primaria filtrada casada da me-

dicao de fonte dupla leva a uma energia minima. Em outras palavras, o



10

15

20

25

30

15/19

campo de onda de fonte primaria estimado é adaptavelmente otimizado de
modo que este case os dados na medi¢cao de fonte dupla otimamente em um
sentido de menores quadrados.

No bloco 31, a estimativa filtrada casada do campo de onda de
fonte primaria do bloco 30 é entdo subtraida da medi¢ao de fonte dupla para
obter uma estimativa do campo de onda de fonte secundaria. Na modalidade
a subtragao € uma subtracao adaptavel.

No bloco 32, a estimativa do campo de onda secundario do blo-
co 31 é adicionalmente pré-condicionada, por exemplo, removendo o ruido
remanescente, ou por remogao de energia direta ou refratada. Em uma mo-
dalidade, este pré-condicionamento é opcional.

No bloco 33, a estimativa do campo de onda de fonte secundaria
do bloco 32 é modificada pela aplicacéo de filtragem casada. Em uma moda-
lidade, esta filtragem casada é opcional. Neste processo, um filtro é determi-
nado e aplicado na fonte secundaria estimada de modo que apds a convolu-
cao do filtro com o campo de onda de fonte secundaria estimado, a subtra-
cao da estimativa secundaria filtrada casada da medig¢ao de fonte dupla leva
a uma energia minima. Em outras palavras, o campo de onda de fonte se-
cundaria estimado é adaptavelmente otimizado de modo que este case os
dados na medicdao de fonte dupla otimamente em um sentido de menores
quadrados. Esta estimativa do campo de onda de fonte secundaria pode
agora ser utilizada para obter uma estimativa ainda melhor do campo de on-
da de fonte primaria.

No bloco 34, os dados sismicos, que incluem a estimativa de
campo de onda de fonte secundaria do bloco 33, sdo transformados nova-
mente para o dominio de frequéncia.

No bloco 35, um operador € construido para gerar um campo de
onda de fonte primaria da estimativa do campo de onda de fonte secundaria

do bloco 34 levando em conta o retardo de tempo entre as duas detonagoes
e o fato de que uma fonte esta localizada na profundidade x, =x' e a outra

na profundidade x, =xJ*. Em uma modalidade, o operador esta construido

como na equagao (11), acima.
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No bloco 36, o operador construido no bloco 35 é aplicado nos
dados sismicos transformados, que incluem a estimativa do campo de onda
de fonte secundaria do bloco 34. A aplicacdo do operador gera uma estima-
tiva transformada do campo de onda de fonte primaria.

No bloco 37, os dados sismicos, que incluem a estimativa do
campo de onda de fonte secundaria do bloco 36, sao transformados de voita
para o dominio de tempo - espago para obter uma nova estimativa do campo
de onda de fonte primaria.

‘ No bloco 38, uma nova estimativa do campo de onda de fonte
primaria do bloco 37 é modificada pela aplicacdo de filtragem casada. Em
uma modalidade, esta filtragem casada é opcional. Neste processo, um filtro
é determinado e aplicado na fonte primaria estimada de modo que apés a
convolugéo do filtro com o campo de onda de fonte primaria estimado, a sub-
tracao da estimativa primaria filtrada casada da medicao de fonte dupla leva
a uma energia minima. Em outras palavras, o campo de onda de fonte pri-
maria estimado é adaptavelmente otimizado de modo que este case os da-
dos na medigcao de fonte dupla otimamente em um sentido de menores qua-
drados.

Em outra modalidade, uma energia residual € computada apés a
subtragcao da soma dos campos de onda de fonte separados estimados. En-
tao, o processo das figuras 2 e 3 pode ser repetido utilizando esta energia
residual. A figura 4 &€ um fluxograma que ilustra uma modalidade adicional do
método da invencao para separar as fontes sismicas em levantamentos
sismicos marinhos iniciada nas figuras 2 e 3.

No bloco 40, o campo de onda de fonte dupla do bloco 25 da fi-
gura 2, o campo de onda de fonte primaria do bloco 38 da figura 3, e o cam-
po de onda de fonte secundaria do bloco 33 da figura 3 sdo obtidos para a
iteracao corrente.

No bloco 41, um residuo é calculado do campo de onda de fonte
dupla, do campo de onda de fonte primaria, e do campo de onda de fonte
secundaria do bloco 40. Em uma modalidade, o residuo é calculado como na

Equacao (12), acima.
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No bloco 42, é determinado se o residuo do bloco 41 é suficien-
temente pequeno. Em uma modalidade especifica, o residuo é comparado
com um limite ajustado para determinar se o residuo € menor do que o limi-
te. Se o residuo for suficientemente pequeno, entao o processo termina. Se
o residuo nao for suficientemente pequeno, entao o processo continua para
o bloco 43.

No bloco 43, o processo retorna para o bloco 20 da figura 2 para
repetir o processo dado nas figuras 2 e 3, utilizando o residuo ao invés dos
campos de onda.

No bloco 44, o processo retorna do bloco 38 da figura 3 com no-
vas estimativas para os campos de onda de fonte primaria e de fonte secun-
daria, calculadas utilizando o residuo.

No bloco 45, as estimativas do bloco 44 para os campos de on-
da de fonte primaria e de fonte secundaria, calculados utilizando o residuo,
sao adicionadas as estimativas previamente calculadas dos campos de onda
de fonte primaria e de fonte secundaria da iteragao anterior.

No bloco 46, o processo retorna para o bloco 41 com as novas
estimativas, apés a adi¢gdo no bloco 45, dos campos de onda de fonte prima-
ria e de fonte secundaria.

Uma vez que as fontes separadas estao disponiveis, uma de-
composi¢cdo de campo de onda de fonte pode ser aplicada utilizando os mé-
todos estabelecidos. O método de separacdo de campo de onda de fonte
acima descrito pode ser combinado com a decomposi¢cao de campo de onda
de fonte. Especificamente, ambos os métodos de separagao e de decompo-
sicdo sao executados no mesmo dominio de frequéncia, de modo que, em
uma modalidade, os dois operadores que executam os métodos de separa-
cao e de decomposicao podem ser combinados em uma aplicacao para efi-
ciéncia computacional.

O método da invencdo nao faz uso de nenhuma informacéo a
priori sobre a geologia de subsuperficie. Somente as informacgdes relativas a
aquisicao sao utilizadas para separar as diferentes contribuicbes de fonte.

Os dados sismicos obtidos na execucdo de um levantamento
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sismico, representativos da subsuperficie da terra, sdo processados para
gerar as informacgdes relativas a estrutura geolbgica e as propriedades das
formacobes terrestres de subsuperficie na area que esta sendo levantada. Os
dados sismicos processados sao processados para exibicao e analise de um
conteudo de hidrocarbonetos potencial destas formag¢ées subterraneas. O
objetivo do processamento de dados sismicos é extrair dos dados sismicos
tantas informag¢ées quanto possiveis referentes as formagoes subterraneas
de modo a adequadamente formar uma imagem da subsuperficie geoldgica.
De modo a identificar as localizagbes na subsuperficie da terra quando exis-
te uma probabilidade de encontrar aciumulos de petréleo, grandes somas de
dinheiro sao despendidas no acumulo, processamento e interpretacdo de
dados sismicos. O processo para construir as superficies refletoras que defi-
nem as camadas terrestres subterr@neas de interesse dos dados sismicos
gravados prové uma imagem da terra em profundidade ou tempo.

A imagem da estrutura da subsuperficie da terra é produzida de
modo a permitir que um intérprete selecione as localizagbes com a maior
probabilidade de ter aciumulos de petréleo. Para verificar a presenca de pe-
tréleo, um pocgo deve ser perfurado. Perfurar pogos para determinar se os
depositos de petrdleo estao presentes ou nao, € um empreendimento extre-
mamente dispendioso e demorado. Por esta razdo, existe uma necessidade
continuada de aperfeicoar o processamento e a exibicdo dos dados sismi-
cos, de modo a produzir uma imagem da estrutura da subsuperficie da terra
que aperfeicoara a capacidade de um intérprete, se a interpretacao for feita
por um computador ou um ser humano, para avaliar a probabilidade de que
um acumulo de petréleo existe em uma localizacao especifica na subsuper-
ficie da terra. O processamento e a exibicdo de dados sismicos adquiridos
facilitam decis6es mais precisas sobre se e onde perfurar, e por meio disto
reduz o risco de perfurar furos secos.

A invencao foi acima discutida como um método, para propésitos
ilustrativos somente, mas pode também ser implementada como um siste-
ma. O sistema da invencao esta de preferéncia implementado por meio de

computadores, especificamente computadores digitais, juntamente com ou-
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tros equipamentos de processamento de dados convencionais. Tal equipa-
mento de processamento de dados, bem conhecidos na técnica, compreen-
dera qualquer combinacdo ou rede apropriada de equipamento de proces-
samento de computador, que inclui, mas nao esta limitado a, hardware (pro-
cessadores, dispositivos de armazenamento temporarios e permanentes, e
qualquer outro equipamento de processamento de computador apropriado),
software (sistemas operacionais, programas de aplicacédo, bibliotecas de
programas matematicos, e qualquer outro software apropriado), conexdes
(elétricas, oticas, sem fio, ou outras), e periféricos (dispositivos de entrada e
saida tais como teclados, dispositivos de apontar, e scanners; dispositivos
de video tais como monitores e impressoras; meios de armazenamento legi-
veis por computador tais como fitas, discos, e discos rigidos, e qualquer ou-
tro equipamento apropriado).

Em outra modalidade, a invengao poderia ser implementada co-
mo o método acima descrito, especificamente, executado utilizando um
computador programavel para executar o método. Em outra modalidade, a
invencao poderia ser implementada como um programa de computador ar-
mazenado em um meio legivel por computador, com o programa tendo uma
légica operavel para fazer com que o computador programavel execute o
método acima descrito. Em outra modalidade, a invengao poderia ser im-
plementada como um meio legivel por computador com um programa de
computador armazenado no meio, de modo que o programa tenha uma légi-
ca operavel para fazer com que um computador programavel execute o meé-
todo acima descrito.

Deve ser compreendido que o precedente € meramente uma
descricdo detalhada de modalidades especificas desta invengcao e que nu-
merosas mudancas, modificagdes, e alternativas as modalidades descritas
podem ser feitas de acordo com a descrigdo aqui sem afastar do escopo da
invencao. A descricido precedente, portanto, nao pretende limitar o escopo
da invencao. Ao contrario, o escopo da invengao deve ser determinado so-

mente pelas reivindicagdes anexas e seus equivalentes.
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REIVINDICAGOES

1. Método para separar fontes sismicas, que compreende:

utilizar um computador programavel para executar o seguinte:

aplicar um operador em um dominio de frequéncia a multiplos
dados sismicos de fonte adquiridos em um levantamento sismico marinho,
com multiplas fontes colocalizadas substancialmente horizontalmente e em
diferentes profundidades para gerar uma estimativa de um campo de onda
de fonte primaria, o operador construido para compensar por um retardo de
tempo entre uma fonte primaria e uma ou mais fontes secundarias e para
diferentes profundidades das fontes primarias e secundarias;

subtrair adaptavelmente a estimativa do campo de onda de fonte
primaria dos dados sismicos de multiplas fontes para gerar uma estimativa
de um ou mais campos de onda de fonte secundaria;

aplicar outro operador no dominio de frequéncia nas estimativas
dos um ou mais campos de onda de fonte secundaria para gerar outra esti-
mativa de campo de onda de fonte primaria, o operador construido para
compensar pelos retardos de tempo entre a fonte primaria e as uma ou mais
fontes secundarias e para diferentes profundidades das fontes primarias e
secundarias; e

utilizar as estimativas da fonte primaria e dos um ou mais cam-
pos de onda de fonte secundaria, apos refinamentos iterativos adicionais
para remover o ruido, para gerar os componentes de campo de onda ascen-
dentes e descendentes dos multiplos dados sismicos de fonte.

2. Método de acordo com a reivindicagédo 1, em que a aplicagao
de um operador a multiplos dados sismicos de fonte compreende as etapas
iniciais de:

obter os dados sismicos de um levantamento sismico marinho;

classificar os dados sismicos em acumulos de detonagcao co-
mum;

selecionar uma fonte primaria e uma ou mais fontes secundarias
do levantamento sismico marinho;

remover qualquer retardo de tempo de modo que a fonte prima-



10

15

20

25

30

217

ria seja ativada no tempo zero;

classificar os acimulos de detonagcdo comum em acumulos de
receptor comum; e

transformar os acumulos de receptor comum para o dominio de
frequéncia.

3. Método de acordo com a reivindicagcdo 2, em que a aplicagao
de um operador a multiplos dados sismicos de fonte ainda compreende:

transformar os dados sismicos, que incluem a estimativa do
campo de onda fonte primaria, do dominio de frequéncia para o dominio de
deslocamento de tempo; e

aplicar uma filtragem de casamento na estimativa do campo de
onda de fonte primaria. |

4. Método de acordo com a reivindicagédo 3, em que subtrair a-
daptavelmente ainda compreende:

pré-condicionar as estimativas dos um ou mais campos de onda
de fonte secundaria;

aplicar uma filtragem casada nas estimativas dos um ou mais
campos de onda de fonte secundaria; e

transformar os dados sismicos, que incluem as estimativas dos
um ou mais campos de onda de fonte secundaria do dominio de desloca-
mento de tempo para o dominio de frequéncia.

5. Método de acordo com a reivindicacao 4, em que a aplicagao
do um operador ainda compreende:

transformar os dados sismicos, que incluem a estimativa do
campo de onda de fonte primaria, do dominio de frequéncia para o dominio
de tempo - espaco; e

aplicar uma filtragem casada na estimativa do campo de onda de
fonte primaria;

6. Método de acordo com a reivindicacao 1, em que o operador
aplicado a multiplos dados sismicos de fonte, no caso de fontes duplas, é

dado pela seguinte expresséao:
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P,

£

s1
al (sa’l,saz,x3 ,x ,s)
sinh(sfxfz)
sinh(sl"xfl)

s1. .\
_(sal,saz,x3 ,s)—

priméario

1+exp(—st,

onde P € a estimativa do campo de onda de fonte primaria, P, sé@o os

primario
dados sismicos de fonte dupla, tp € o retardo de tempo entre as fontes pri-
marias e secundarias, x;' é a profundidade da fonte primaria, x{* & a pro-

fundidade da fonte secundaria, sa; € um parametro de Laplace espectral em

linha, sa, € um parametro de Laplace espectral de linha transversal, e

)

onde f é a frequéncia, e c € a velocidade do som na agua.

7. Método de acordo com a reivindicagao 6, em que o operador
aplicado para a estimativa do campo de onda de fonte secundaria é dado
pela seguinte expressao:

sinh(sl"xfl)
sinh(sf X 2)exp(—st0 ):I .

s1. .\ S2.
(sal,saz,x3 ,s)—P _ (sal,saz,x3 ,s)l:

priméario secundario

onde f;ﬁméﬁo . € a estimativa do campo de onda de fonte secundaria.

8. Método de acordo com a reivindicagido 7, ainda compreen-
dendo:

calcular um residuo da fonte dupla e as estimativas dos campos
de onda de fonte primaria e de fonte secundaria;

determinar se o residuo é suficientemente pequeno para termi-
nar as iteragoes;

aplicar os operadores no residuo para calcular as novas estima-
tivas dos campos de onda de fonte primaria e de fonte secundaria;

adicionar as novas estimativas dos campos de onda de fonte
primaria e de fonte secundaria as estimativas anteriores dos campos de on-
da de fonte primaria e de fonte secundaria; e

repetir as etapas de calculo determinacéo, aplicagao, e adicao
acima.

9. Método de acordo com a reivindicagéo 8, em que o residuo R
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é calculado pela aplicacédo da seguinte equacao:

53 1 2
R(sa'l,saz,xf X5 ;s) =

st _s2, st, = 52,
Povai (Salasazvxs > X3 >S)“P (Sapsaz:xs 9S)_F (Salasa29x3 ’S)-

primario secundario

10. Meio legivel por computador com um programa de computa-
dor armazenado no mesmo, o programa tendo uma légica operavel para fa-
zer com que um computador programavel execute as etapas para prover
uma imagem da subsuperficie da terra de dados sismicos de um levanta-
mento sismico marinho de mtiltiplos azimutes que compreende:

aplicar um operador em um dominio de frequéncia a multiplos
dados sismicos de fonte adquiridos em um levantamento sismico marinho,
com multiplas fontes colocalizadas substancialmente horizontalmente e em
diferentes profundidades para gerar uma estimativa de um campo de onda
de fonte primaria, o operador construido para compensar por um retardo de
tempo entre uma fonte primaria e uma ou mais fontes secundarias e para
diferentes profundidades das fontes primarias e secundarias;

subtrair adaptavelmente a estimativa do campo de onda de fonte
primaria dos dados sismicos de multiplas fontes para gerar uma estimativa
de um ou mais campos de onda de fonte secundaria;

aplicar outro operador no dominio de frequéncia nas estimativas
dos um ou mais campos de onda de fonte secundaria para gerar outra esti-
mativa de campo de onda de fonte primaria, o operador construido para
compensar pelos retardos de tempo entre a fonte primaria e as uma ou mais
fontes secundarias e para diferentes profundidades das fontes primarias e
secundarias; e

utilizar as estimativas da fonte primaria e dos um ou mais cam-
pos de onda de fonte secundaria, ap6s refinamentos iterativos adicionais
para remover o ruido, para gerar os componentes de campo de onda ascen-
dentes e descendentes dos multiplos dados sismicos de fonte.

11. Meio de acordo com a reivindicagao 10, em que a aplicacdo
de um operador a multiplos dados sismicos de fonte compreende as etapas

iniciais de:
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obter os dados sismicos de um levantamento sismico marinho;

classificar os dados sismicos em acumulos de detonagdo co-
mum;

selecionar uma fonte primaria € uma ou mais fontes secundarias
do levantamento sismico marinho;

remover qualquer retardo de tempo de modo que a fonte prima-
ria seja ativada no tempo zero;

classificar os acimulos de detonagdo comum em acumulos de
receptor comum; e

transformar os acimulos de receptor comum para o dominio de
frequéncia.

12. Meio de acordo com a reivindicagao 11, em que a aplicagao
de um operador a multiplos dados sismicos de fonte ainda compreende:

transformar os dados sismicos, que incluem a estimativa do
campo de onda de fonte primaria para o dominio de deslocamento de tempo;
e

aplicar uma filtragem casada na estimativa do campo de onda de
fonte primaria.

13. Meio de acordo com a reivindicacdo 12, em que subtrair a-
daptavelmente ainda compreende:

pré-condicionar as estimativas dos um ou mais campos de onda
de fonte secundaria;

aplicar uma filtragem casada nas estimativas dos um ou mais
campos de onda de fonte secundaria; e

transformar os dados sismicos, que incluem as estimativas dos
um ou mais campos de onda de fonte secundaria para o dominio de fre-
quéncia.

14. Meio de acordo com a reivindicagao 13, em que a aplicagao
do operador ainda compreende:

transformar os dados sismicos, que incluem a estimativa do
campo de onda de fonte primaria, para o dominio de tempo - espaco; e

aplicar uma filtragem casada na estimativa do campo de onda de
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fonte primaria;
15. Meio de acordo com a reivindicacao 10, em que o operador
aplicado a multiplos dados sismicos de fonte, no caso de fontes duplas, é

dado pela seguinte expressao:

s1 _S2
=~ s1 Pdual(sa1>sa2’x3 > X3 :s)
P ,(st)tl,saz,x3 ;s)= - -
priméio smh(st3 )
1+exp(~st0)~j———§l—
smh(sf‘x3 )
onde P . é a estimativa do campo de onda de fonte primaria, 2, sdo os

priméario

dados sismicos de fonte dupla, t, € o retardo de tempo entre as fontes pri-
marias e secundarias, x.' & a profundidade da fonte primaria, x5* é a pro-

fundidade da fonte secundaria, sa; € um parametro de Laplace espectral em

linha, saz € um parametro de Laplace espectral de linha transversal, e
sl“=j\/(2”f) (sal) —(sa, )",

onde f € a frequéncia, e c é a velocidade do som na agua.

16. Meio de acordo com a reivindicacao 15, em que o operador
aplicado para a estimativa do campo de onda de fonte secundaria é dado

pela seguinte expressao:
sinh (sT'x3" )

sTxs? )exp (—st, )] .

onde ﬁm—maﬁo € a estimativa do campo de onda de fonte secundaria.

~

P (sal,sa2,x§‘;s)=P ,(sal,saz,xfz;s)r .
[smh(

“primario secundéaria

17. Meio de acordo com a reivindicagao 16, ainda compreen-
dendo:

calcular um residuo da fonte dupla e as estimativas dos campos
de onda de fonte primaria e de fonte secundaria;

determinar se o residuo é suficientemente pequeno para termi-
nar as iteracoes;

aplicar os operadores no residuo para calcular as novas estima-
tivas dos campos de onda de fonte primaria e de fonte secundaria;

adicionar as novas estimativas dos campos de onda de fonte
primaria e de fonte secundaria as estimativas anteriores dos campos de on-

da de fonte primaria e de fonte secundaria; e
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repetir as etapas de calculo determinacao, aplicagcao, e adigao
acima.

18. Meio de acordo com a reivindicagéo 17, em que o residuo R

calculado pela aplicacao da seguinte equagéao:

é
R sal,saz,xfl,xfz;s)=

S1,
(sal,saz,x3 ,s)—P

secundéria

D S1 _.S2, e
PDual(salasa2=x3 > X3 9S)_P

primaria

S2,
(socl,saz,x3 ,s).
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APLICAR UM OPERADOR EM DOMINIO DE FREQUENCIA PARA
MULTIPLOS DADOS SISMICOS DE FONTE ADQUIRIDOS EM
LEVANTAMENTO SISMICO MARINHO COM FONTES
SUBSTANCIALMENTE ALOCADAS EM DIFERENTES PROFUNDIDADES
PARA GERAR UMA ESTIMATIVA DE CAMPO DE ONDA DE FONTE
PRIMARIA, O OPERADOR CONSTRUIDO PARA COMPENSAR PELOS
RETARDOS DE TEMPO ENTRE A PRIMARIA E UMA OU MAIS FONTES
SECUNDARIAS, E PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES DE FONTES
PRIMARIAS E SECUNDARIAS

DE FONTE PRIMARIA DE MULTIPLOS DADOS SISMICOS DE FONTE
PARA GERAR UMA ESTIMATIVA DE UM OU MAIS CAMPOS DE
ONDA DE FONTE SECUNDARIA

APLICAR OUTRO OPERADOR EM DOMINIO DE FREQUENCIA PARA
ESTIMATIVAS DE UM OU MAIS CAMPOS DE ONDA SECUNDARIOS PARA
GERAR OUTRA ESTIMATIVA DE CAMPO DE ONDA DE FONTE PRIMARIA,

O OPERADOR CONSTRUIDO PARA COMPENSAR PELOS RETARDOS
DE TEMPO ENTRE A PRIMARIA E UMA OU MAIS FONTES SECUNDARIAS,
E PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES DE FONTES PRIMARIAS
E SECUNDARIAS

SUBTRAIR ADAPTAVELMENTE A ESTIMATIVA DE CAMPO DE ONDA |/ 7 1

UTILIZAR AS ESTIMATIVAS DE FONTE PRIMARIA E UM OU MAIS
CAMPOS DE ONDA SECUNDARIOS, APOS REFINAMENTOS e 13
ADICIONAIS PARA REMOVER O RUIDO, PARA GERAR OS
COMPONENTES DE CAMPO DE ONDA ASCENDENTES E
DESCENDENTES DE MULTIPLOS DADOS SiSMICOS DE FONTE

FIG. 1
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OBTER OS DADOS SISMICOS DE LEVANTAMENTO
SISMICO MARINHO COM MULTIPLAS FONTES

A

CLASSIFICAR OS DADOS SISMICOS EM
ACUMULOS DE DETONACAO COMUM

A J

SELECIONAR A FONTE PRIMARIA E A FONTE SECUNDARIA
DE LEVANTAMENTO SISMICO MARINHO

Y

REMOVER OS RETARDOS DE TEMPO DE MODO QUE A
FONTE PRIMARIA SEJA DISPARADA NO TEMPO t=0

|23

\

CLASSIFICAR O ACUMULO DE DETONAGAO COMUM
EM ACUMULOS DE RECEPTOR COMUM

Yy

TRANSFORMAR OS ACUMULOS DE DETONAGAO
COMUM EM DOMINIO DE FREQUENCIA

 J

CONSTRUIR O OPERADOR EM DOMINIO DE FREQUENCIA
COM BASE NO RETARDO DE TEMPO ENTRE AS E NAS
PROFUNDIDADES DAS FONTES PRIMARIAS E SECUNDARIAS

|26

i

APLICAR O OPERADOR NOS ACUMULOS DE RECEPTOR
COMUM TRANSFORMADOS PARA GERAR A ESTIMATIVA
DE CAMPO DE ONDA DE FONTE PRIMARIA

|27

Y

TRANSFORMAR OS DADOS SiSMICOS, QUE INCLUEM A
ESTIMATIVA DE CAMPO DE ONDA DE FONTE PRIMARIA,
PARA O DOMINIO DE DESLOCAMENTO DE TEMPO

Yy

( PARAA FIGURA 3, )
BLOCO 30 FIG. 2




3/4

(DA FIGURA 2, BLOCO 29

Y

APLICAR UMA FILTRAGEM DE CASAMENTO PARA
ESTIMAR O CAMPO DE ONDA DE FONTE PRIMARIA

Y

SUBTRAIR A ESTIMATIVA DE CAMPO DE ONDA DE
FONTE PRIMARIA DE MEDICAO DE FONTE DUPLA PARA
GERAR A ESTIMATIVA DE CAMPO DE ONDA DE FONTE

2

PRE-CONDICIONAR A ESTIMATIVA DE CAMPO
DE ONDA DE FONTE SECUNDARIA

)

APLICAR UMA FILTRAGEM DE CASAMENTO PARA
ESTIMAR O CAMPO DE ONDA DE FONTE SECUNDARIA

A

A
TRANSFORMAR OS DADOS SISMICOS, QUE INCLUEM A
ESTIMATIVA DE CAMPO DE ONDA DE FONTE

SECUNDARIA,_PARA O DOMINIO DE FREQUENCIA

CONSTRUIR O OPERADOR EM DOMINIO DE
FREQUENCIA COM BASE NO RETARDO DE TEMPO
ENTRE AS E NAS PROFUNDIDADES DAS FONTES
PRIMARIAS E SECUNDARIAS

\

APLICAR O OPERADOR NOS DADOS SISMICOS
TRANSFORMADOS PARA GERAR A ESTIMATIVA DE
CAMPO DE ONDA DE FONTE PRIMARIA

A A

TRANSFORMAR OS DADOS SISMICOS, QUE INCLUEM A
ESTIMATIVA DE CAMPO DE ONDA DE FONTE
SECUNDARIA, PARA O DOMINIO DE TEMPO - ESPACO

\

APLICAR UMA FILTRAGEM DE CASAMENTO PARA A
ESTIMATIVA DE CAMPO DE ONDA DE FONTE PRIMARIA

38

FIG. 3
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CDA FIGURA 3, BLOCO 38)

4

OBTER OS CAMPOS DE ONDA DE FONTE DUPLA,
FONTE PRIMARIA E FONTE SECUNDARIA

40

\

CALCULAR O RESIDUO DOS CAMPOS DE ONDA DE FONTE
DUPLA, FONTE PRIMARIA E FONTE SECUNDARIA

41

RESIDUO
SUFICIENTEMENTE
PEQUENO?

RETORNAR PARA O BLOCO 20 DA FIGURA 2 PARA
REPETIR AS FIGURAS 2 E 3 UTILIZANDO O RESIDUO

Y

RETORNAR DO BLOCO 38 DA FIGURA 3 COM NOVAS
ESTIMATIVAS PARA OS CAMPOS DE ONDA DE FONTE
PRIMARIA E FONTE SECUNDARIA CALCULADOS
UTILIZANDO O RESIDUO

Y

ADICIONAR NOVAS ESTIMATIVAS PARA OS CAMPOS DE
ONDA DE FONTE PRIMARIA E FONTE SECUNDARIA AS
ESTIMATIVAS ANTERIORES PARA OS CAMPOS DE ONDA
DE FONTE PRIMARIA E FONTE SECUNDARIA

A

RETORNAR PARA O BLOCO 41 PARA OUTRA ITERACAO
COM AS ESTIMATIVAS SOMADAS PARA OS CAMPOS DE
ONDA DE FONTE PRIMARIA E FONTE SECUNDARIA

| _~46

FIG. 4
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RESUMO
Patente de Invengédo: "METODO PARA SEPARAR FONTES SISMICAS EM
LEVANTAMENTOS SiSMICOS MARINHOS".

A presente invencgao refere-se a um operador que & aplicado em
um dominio de frequéncia a multiplos dados sismicos de fonte adquiridos em
um levantamento marinho, com multiplas fontes colocalizadas substancial-
mente horizontalmente e em diferentes profundidades, para gerar uma esti-
mativa de um campo de onda de fonte primaria, o operador construido para
compensar por retardos de tempo entre e para diferentes profundidades das
fontes primarias e secundarias. A estimativa do campo de onda de fonte
primaria é adaptavelmente subtraida dos multiplos dados sismicos de fonte
para gerar as estimativas de campo de onda de fonte secundaria. Outro ope-
rador é aplicado no dominio de frequéncia para as estimativas de campos de
onda de fonte secundaria para gerar outra estimativa de campo de onda de
fonte primaria, o operador construido para compensar pelos retardos de
tempo entre e para diferentes profundidades das fontes primarias e secunda-
rias. As estimativas de fonte primaria e secundaria séo utilizadas, ap6s refi-
namentos iterativos adicionais para remover o ruido, para gerar os compo-
nentes de campo de onda ascendentes e descendentes dos multiplos dados

sismicos de fonte.
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