Y

Republica Federativa do Brasil
hitie do 7 .

(RPI 2081)

@ o Coméroin Extarior
h Py

Intitutes b

21 P10903062-0 A2

(22) Data de Deposito: 19/01/2009
(43) Data da Publicacao: 23/11/2010

JRIERREMEI

(51) Int.CL.:
G01V 1/38

(54) Titulo: METODO PARA SEPARAGAO DE CAMPO
DE ONDA EM DADOS DE CABO DE GRAVAGAO
REBOCADO DE SENSOR DUPLO 3D COM ENERGIA
DISTORCIDA NA DIREGAO DO CABO DE
GRAVAGAO TRANSVERSAL

(30) Prioridade Unionista: 18/01/2008 US 12/009,440
(73) Titular(es): PGS Geophysical AS

(72) Inventor(es): Tilman Kluver

(57) Resumo: METODO PARA SEPARAGAO DE CAMPO DE
ONDA EM DADOS DE CABO DE GRAVAGCAO REBOCADO DE
SENSOR DUPLO 3D COM ENERGIA DISTORCIDA NA DIRECAO DO
CABO DE GRAVACAO TRANSVERSAL. A presente invengao refere-
se a registros de presséao e registros de velocidade de particula vertical
de dados de cabo de gravagdo rebocado de sensor duplo séo
transformados nho dominio de nimero de onda em linha. Uma série de
filtros de escala é aplicada aos registros de velocidade de particula
vertical transformados em cada numero de onda em linha, onde cada
filtro da série de filtros de escala é calculado para uma faixa de nimero
de onda de cabo de gravacédo transversal diferente e em blocos de
tragos em linha nos quais todos os eventos sismicos séo
aproximadamente lineares, O espectro de presséo e o espectro de
velocidade de particula vertical escalados s&o combinados para
separar os componentes de campo de onda ascendentes e
descendentes. Os componentes de campo de onda ascendentes e
descendentes separados sao transformados por inversdo novamente
no dominio de tempo-espago.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "METODO
PARA SEPARAGAO DE CAMPO DE ONDA EM DADOS DE CABO DE
GRAVAGAO REBOCADO DE SENSOR DUPLO 3D COM ENERGIA DIS-
TORCIDA NA DIREGAO DO CABO DE GRAVAGAO TRANSVERSAL".

Antecedentes da Invencao

1. Campo da Invencao

A presente invengao refere-se, de maneira geral, ao campo de
prospeccao geofisica. Mais particularmente, a invengao se refere ao campo
de processamento de dados sismicos marinhos.

2. Descricdo da Técnica Relacionada

Na industria de 6leo e gas, a prospecgao geofisica € comumente
usada para ajudar na pesquisa de formagdes subterrdneas e na avaliagao
das mesmas. As técnicas de prospecgdo geofisica produzem conhecimento
da estrutura da subsuperficie da terra, o que é util para descobrir e extrair
recursos minerais valiosos, particularmente depésitos de hidrocarboneto, tais
como 6leo e gas natural. Uma técnica bem conhecida de prospecgdo geofi-
sica € o levantamento sismico. Em um levantamento sismico com base em
terra, um sinal sismico é gerado na superficie da terra ou proximo da mes-
ma, o qual percorre entdo descendentemente para a subsuperficie da terra.
Em um levantamento sismico marinho, o sinal sismico pode também percor-
rer descendentemente através de um corpo de agua que se sobrepde a sub-
superficie da terra. As fontes de energia sismica s&o usadas para gerar o
sinal sismico que, depois da propagagao para a terra, é pelo menos parcial-
mente refletido pelos refletores sismicos de subsuperficie. Tais refletores
sismicos sdo tipicamente interfaces entre as formagdes subterrdneas que
apresentam diferentes propriedades elasticas, especificamente velocidade
da onda sonora e a densidade da rocha, o que resulta em diferengas na im-
pedancia acustica nas interfaces. A energia sismica refletida é detectada por
sensores sismicos (também chamados de receptores sismicos) na ou pro-
ximo da superficie da terra, em um corpo sobrejacente de agua, ou em pro-
fundidades conhecidas em perfuragdes, e registrada.

As fontes sismicas apropriadas para gerar o sinal sismico em
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levantamentos sismicos de terra 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 acustica. A fonte sismica que gera o campo de onda pode
ser de diversos tipos, incluindo uma pequena carga explosiva, uma centelha
ou um arco elétrico, um vibrador marinho, e, tipicamente, um canhao. A fonte
sismica pode ser um canhéo hidraulico, um canhao de vapor, e, mais tipica-
mente, um canhao de ar comprimido. Tipicamente, uma fonte sismica mari-
nha consiste ndo em um Unico elemento de fonte, mas em uma disposig¢ao
espacialmente distribuida de elementos de fonte. Esta disposi¢éo é particu-
larmente correta para canhdes de ar comprimido, comumente a forma mais
comum de fonte sismica marinha.

Os tipos apropriados de sensores sismicos incluem tipicamente
sensores de velocidade de particula, particularmente em levantamentos de
terra, e sensores de pressao da agua (tipicamente sensores de gradiente de
pressdo de agua), particularmente em levantamentos marinhos. As vezes,
sensores de aceleragdo de particula sdo usados no lugar de sensores de
velocidade de particula ou além destes. Os sensores de velocidade de parti-
cula e os sensores de pressao de agua sao comumente conhecidos na téc-
nica como geofones ou hidrofones, respectivamente. Os sensores sismicos
podem ser desdobrados sozinhos, mas sao mais comumente desdobrados
em disposi¢oes de sensor. Adicionalmente, os sensores de pressao e os
sensores de velocidade de particula podem ser desdobrados juntos em um
levantamento marinho, colocados em pares ou pares de disposigdes.

Em um levantamento sismico marinho tipico, a embarcagao de
levantamento sismico percorre sobre a superficie da agua, tipicamente em
cerca de 5 néds, e contém equipamento de aquisicao de dados sismicos, tal
como equipamento de controle de navegagao, de controle de fonte sismica,
de controle de sensor sismico, e de registro. O equipamento de controle de
fonte sismica faz com que uma fonte sismica rebocada no corpo de agua
pela embarcacdo sismica seja acionada em momentos selecionados. Os
cabos de gravagao sismicos, também denominados de cabos sismicos, sao
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estruturas alongadas na forma de cabo rebocadas no corpo de agua pela
embarcagao de levantamento sismico que reboca a fonte sismica ou por
outro navio de levantamento sismico. Tipicamente, uma pluralidade de ca-
bos de gravagao sismicos é rebocada atras de uma embarcagao sismica. Os
cabos de gravagdo sismicos contém sensores para detectar os campos de
onda refletidos iniciados pela fonte sismica e refletidos das interfaces de re-
flexdo. Convencionalmente, os cabos de gravagao sismicos contém senso-
res de pressao, tais como hidrofones, mas foram propostos cabos de grava-
¢ao sismicos, os quais contém sensores de velocidade de particula de agua,
tais como geofones, ou sensores de aceleragédo de particula, tais como ace-
lerometros, além de hidrofones. Os sensores de pressao e os sensores de
movimento de particula podem ser desdobrados nas proximidades, coloca-
dos em pares ou pares de disposigdes ao longo de um cabo sismico.

Os dados sismicos resultantes obtidos quando do levantamento
sdo processados para produzirem informagao referente a estrutura geologica
e as propriedades das formagdes subterraneas na area em que é feito o le-
vantamento. Os dados sismicos processados sao processados para exibigdo
e andlise de teor de hidrocarboneto potencial destas formagdes subterra-
neas. O objetivo do processamento de dados sismicos € o de extrair dos
dados sismicos tanta informagdo quanto possivel referente as formagées
subterréneas a fim de adequadamente representar em imagem a subsuper-
ficie geoldgica. A fim de identificar as localizagées na subsuperficie da Terra,
onde ha a probabilidade de encontrar acimulos de petréleo, grandes somas
de dinheiro sdo gastas no agrupamento, no processamento, e na interpreta-
cao de dados sismicos. O processo de construir superficies refletoras que
definem as camadas de terra subterraneas de interesse dos dados sismicos
registrados proporciona uma imagem da terra na profundidade ou tempo.

A imagem da estrutura da subsuperficie da Terra é produzida a
fim de permitir que um interpretador selecione localizagbes com a maior pro-
babilidade de ter acimulos de petroleo. Para verificar a presenga de petro-
leo, um pogo tem que ser perfurado. A perfuragdo de pogos para determinar
a presencga ou ndo de depositos de petroleo € um empreendimento extre-
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mamente caro e demorado. Por essa razao, ha uma constante necessidade
de aperfeigoar o processamento e a exibi¢do de dados sismicos, de modo a
produzir uma imagem da estrutura da subsuperficie da Terra que ira aperfei-
coar a capacidade de um interpretador, seja a interpretagdo feita via um
computador ou por uma pessoa, para avaliar a probabilidade de que um a-
cumulo de petréleo existe em uma localizagao especifica na subsuperficie
da Terra.

Dados sismicos de reflexdao de cabo de gravagdo rebocado de
sensor duplo consistem em registros de campo de pressdo e de campo de
velocidade de particula vertical. Um elemento central na cadeia de proces-
samento dos dados sismicos € sua separagdo em registros contendo ape-
nas os componentes ascendentes e descendentes dos campos de onda de
pressao. Esta separagdo pode ser executada depois da transformagao dos
dados no dominio de frequéncia-numero de onda (f-k«-ky), tomando tanto a
diferenga entre o espectro de frequéncia-nimero de onda do registro de
pressao e uma versao em escala do espectro de frequéncia-nimero de onda
do registro de velocidade de particula vertical, respectivamente, e a soma
dos mesmos, e dividindo os espectros resultantes em dois. (E notado que,
com o simples uso da inversao do filtro de escala anterior, poderiam ser ob-
tidos alternativamente os componentes ascendentes e descendentes dos
campos de onda de velocidade de particula vertical em tomando uma soma
e uma diferenga entre, respectivamente, o espectro de frequéncia-namero
de onda do registro de velocidade de particula vertical e uma versao em es-
cala do espectro de frequéncia-numero de onda do registro de presséao, e
dividindo os espectros resultantes em dois). A transformacgéo inversa do do-
minio de frequéncia-nrt]mero de onda novamente no dominio de tempo-
espago produz os componentes de campo de onda ascendentes e descen-
dentes desejados. Neste processo, apenas o registro de velocidade de parti-
cula vertical (ou alternativamente, apenas o registro de pressdo) é mudado
pela escala. Para energia nao-evanescente, ele é escalado no dominio de
frequéncia-numero de onda por um filtro real que sistematicamente aumenta

com o aumento do nimero de onda para uma determinada frequéncia. En-
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tretanto, a distor¢ao espacial na diregao do cabo de gravagao transversal é
comum demais em levantamentos sismicos marinhos. No caso de distorgdo
do cabo de gravagao transversal, a energia € envolta em um namero de on-
da menor do cabo de gravagdo transversal ky. Subsequentemente, se os
efeitos de envolvimento no nimero de onda nao forem levados em conside-
ragao, entdo o filtro de escala sera computado a partir do nimero de onda
errado, um que é baixo demais. Desse modo, a energia distorcida no registro
de velocidade de particula vertical (ou alternativamente, o registro de pres-
sd0) é escalada pelos coeficientes de filtro que sdo consistentemente baixos
demais (ou altos demais, respectivamente).

A superposi¢cao de componentes de campo de onda ascenden-
tes e descendentes nos registros originais produz um padréo especifico de
entalhes fantasmas de receptor nos espectros de frequéncia-numero de on-
da correspondentes. Toda vez que a energia registrada for cancelada em
uma combinagdo de frequéncia-numero de onda especifica, por exemplo, no
espectro do campo de pressao, a energia registrada correspondente sera a
maxima no espectro da velocidade de particula vertical. Entretanto, esta cor-
respondéncia ocasiona uma separagao incorreta dos componentes de cam-
po de onda ascendentes e descendentes nos entalhes no espectro de fre-
quéncia-nimero de onda do registro de pressao (ou, alternativamente, do
registro de velocidade de particula vertical). Nestas localizag6es, a energia
distorcida é incorretamente escalada para o registro de velocidade de parti-
cula vertical (ou, alternativamente, o registro de pressao); desse modo, os
componentes de campo de onda separados resultantes séo incorretamente
computados.

Portanto, ha a necessidade de um método para a separagao de
componentes de campo de onda ascendentes e descendentes em dados
sismicos de cabo de gravagao rebocado de sensor duplo 3D que apropria-
damente controle a energia distorcida na diregao do cabo de gravagao trans-
versal.

Breve Sumario Da Invencéao

A invengdo é um método para separar componentes de campo
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de onda ascendentes e descendentes em dados de cabo de gravagao rebo-
cados de sensor duplo 3D, que podem ter energia distorcida na dire¢ao do
cabo de gravagao transversal. Registros de pressao e registros de velocida-
de de particula vertical dos dados de cabo de gravagdo sao transformados
no dominio de numero de onda em linha. Uma série de filtros de escala é
aplicada aos registros de velocidade de particula vertical transformados em
cada nimero de onda em linha, onde cada filtro da série de filtros de escala
é calculado para uma diferente faixa de nimero de onda de cabo de grava-
¢ao transversal e em blocos de tragos em linha nos quais todos os eventos
sismicos sao aproximadamente lineares. O espectro de pressao e o espec-
tro de velocidade de particula vertical em escala sdo combinados para sepa-
rar os componentes de campo de onda ascendentes e descendentes. Os
componentes de campo de onda ascendentes e descendentes separados
sao transformados por inversao novamente no dominio de tempo-espago.

Breve Descricdo Dos Desenhos

A invengao e suas vantagens podem ser mais facilmente enten-
didas com referéncia a seguinte descri¢do detalhada e aos desenhos ane-
X0S, NOs quais:

a figura 1 € um fluxograma que ilustra as etapas de processa-
mento de uma primeira concretizagdo do método da invengéo para separar
componentes de campo de onda ascendentes e descendentes em dados de
cabo de gravagao rebocado de sensor duplo 3D;

a figura 2 é um fluxograma que ilustra as etapas iniciais de pro-
cessamento de uma segunda concretizagdo do método da invengdo para
separar componentes de campo de onda ascendentes e descendentes em
dados de cabo de gravagao rebocado de sensor duplo 3D;

a figura 3 € um fluxograma que ilustra as etapas de processa-
mento intermediarias de uma concretizagdo da invengao para processar ja-
nelas da figura 2;

a figura 4 é um fluxograma que ilustra as etapas de processa-
mento intermediarias de uma concretizagdo da inveng&o para processar re-

lagOes espectrais da figura 3;
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a figura 5 é um fluxograma que ilustra as etapas de processa-
mento finais da segunda concretizagao da inveng¢ao para separar componen-
tes de campo de onda ascendentes e descendentes em dados de cabo de
gravacgao rebocado de sensor duplo 3D, conforme mostrado nas figuras 1-4;

a figura 6 mostra um diagrama que ilustra um terceiro painel e-
xemplificativo, conforme usado no método da invengao;

a figura 7 mostra um diagrama que ilustra mascaras criadas a
partir de tiras no terceiro painel exemplificativo na figura 6;

a figura 8 mostra um grafico dos espectros de amplitude do trago
de referéncia comparado com os resultados do método da inveng¢do para
diferentes ordens de desdistor¢gdo maxima L;

a figura 9 mostra um grafico dos espectros de amplitude do traco
de referéncia comparado com mais resultados do método da invengao para
diferentes ordens de desdistorgcao L;

a figura 10 mostra um grafico do sinal estimado pelo método da
invencao e sua diferenga com relagao ao trago de referéncia para ordem de
desdistorgao L=0; e

a figura 11 mostra um grafico do sinal estimado pelo método da
invengéo e sua diferenga com relagdo ao trago de referéncia para ordem de
desdistorgao L=5.

Enquanto a invengao sera descrita em conexao com suas con-
cretizagoes preferidas, sera entendido que a invengédo nado é limitada as
mesmas. Pelo contrario, a invengao se destina a cobrir todas as alternativas,
modificagdes e equivalentes que podem ser incluidos no escopo da inven-
¢ao, conforme definido pelas reivindicagbes anexas.

Descrigdo Detalhada da Invencao

Antes de o registro de velocidade de particula vertical poder ser
corretamente escalado para a separagdao de campo de onda, seu espectro
precisa ser adequadamente dealiased. Uma maneira convencional de alcan-
car este objetivo € a interpolagdo de trago na diregdo do cabo de gravacéo
transversal a fim de diminuir o espagamento do cabo de gravagao e, subse-

quentemente, aumentar o niumero de onda Nyquist do cabo de gravagéo
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transversal. O método da invengdo apresenta uma abordagem alternativa
para a manipulagdo adequada de energia distorcida durante a separagéo de
campo de onda, mas sem a necessidade de interpolagéo de trago explicita.

O método da invengéo usa as propriedades ciclicas da transfor-
macao rapida de Fourier (FFT). Entretanto, nenhum trago interpolado precisa
ser calculado para a separagdao de campo de onda. Em vez disso, os varios
filtros de escala sdo aplicados ao espectro original do registro de velocidade
de particula vertical em cada nimero de onda em linha K,. Cada um destes
filtros de escala é calculado para uma faixa de nimero de onda de cabo de
gravagédo transversal diferente e atua apenas nessa parte da energia no es-
pectro que esta, ou, no caso de energia distorcida, deve estar, nesta faixa de
numero de onda. A separagao de campo de onda no método da invengéo
trabalha em blocos definidos na dimensdo em linha para conter apenas e-
ventos sismicos que sdo aproximadamente lineares. Para simplicidade e
clareza de ilustragado apenas, o procedimento é descrito para um unico bloco
na seguinte discussao.

As figuras 1-5 sao fluxogramas que ilustram concretizagdes da
invengao para a separagéo de campo de onda. As figuras 1 e 2-5 mostram
duas concretizagbes do método da invengao, respectivamente. A figura 2
mostra as etapas iniciais da segunda concretizagdo do método da invengao,
as figuras 3 e 4 mostram as etapas intermediarias adicionais do método
mostrado na figura 2, e a figura 5 mostra as etapas finais do método mostra-
do nas figuras 2-4.

As figuras 6-11 ilustram algumas das etapas descritas nos fluxo-
gramas discutidos em referéncia as figuras 1-5. As figuras 6 e 7 ilustram a
relagdo espectral, o terceiro painel, e suas mascaras, respectivamente. As
figuras 8 e 9 ilustram a comparagao dos espectros de amplitude a partir dos
resultados do método da invengdo para diferentes ordens de desdistorgao
maxima. As figuras 10 e 11 ilustram o sinal estimado pelo método da inven-
¢ao para desdistorcer ordens L=0 e 5, respectivamente.

A figura 1 € um fluxograma que ilustra as etapas de processa-

mento de uma primeira concretizagdo do método da invengéo para separar
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componentes de campo de onda ascendentes e descendentes em dados de
cabo de gravagdo rebocado de sensor duplo 3D. Os dados de cabo de gra-
vagao podem ter energia distorcida na diregdo do cabo de gravagao trans-
versal que sera manipulada pelo método da invengao.

Na etapa 11, registros de pressao e registros de velocidade de
particula vertical dos dados de cabo de gravagao rebocado de sensor duplo
sdo transformados do dominio de tempo-espago (t-x-y) no dominio de nume-
ro de onda em linha (t-ks-y), onde t indica tempo, x e y sdo as dimensdes em
linha e (linha cruzada) de cabo de gravagao transversal, respectivamente, e
kx, 0 nimero de onda em linha.

Na etapa 12, uma série de filtros de escala é aplicada aos regis-
tros de velocidade de particula vertical transformados da etapa 11 em cada
namero de onda em linha k. Desse modo, os filtros de escala sdo aplicados
em uma fatia da constante k. Cada filtro da série de filtros de escala é calcu-
lado para uma faixa de nimero de onda de cabo de gravagao transversal
diferente e em blocos de tracos em linha nos quais todos os eventos sismi-
cos sdo aproximadamente lineares. Cada filtro dos filtros de escala atua a-
penas na por¢ao apropriada da energia no espectro de frequéncia-numero
de onda que esta na faixa de numero de onda correspondente para energia
nao-distorcida ou deve estar na faixa de nimero de onda correspondente
para energia distorcida.

Na etapa 13, o espectro de presséo e o espectro de velocidade
de particula vertical escalados da etapa 12 sao combinados para separar
componentes de campo de onda ascendentes e descendentes.

Na etapa 14, os componentes de campo de onda ascendentes e
descendentes da etapa 13 sdo transformados por inversdo novamente no
dominio de tempo-espaco (t-x-y).

A figura 2 é um fluxograma que ilustra as etapas de processa-
mento iniciais de uma segunda concretizagdo do método da invengao para
separar os componentes de campo de onda ascendentes e descendentes
em dados de cabo de gravagéo rebocado de sensor duplo 3D. Os dados de
cabo de gravagdo podem ter energia distorcida na dire¢do do cabo de gra-



10

15

20

25

30

10

vagao transversal. A figura 2 se expande com a discussao da primeira con-
cretizagao discutida acima em referéncia a figura 1.

Na etapa 20, os registros de pressao e de velocidade de particu-
la vertical sao divididos em blocos no dominio de tempo-espaco (t-x-y). Cada
bloco compreende todos os tragos na dimensao do cabo de gravagao trans-
versal (y) e todos os pontos de amostra na dimensao de tempo (t). Entretan-
to, o bloco é limitado na dimenséo em linha (x) de modo que todos os even-
tos sismicos dentro do bloco sejam aproximadamente lineares. Desse modo,
os blocos podem se sobrepor na dimensdo em linha. Quando os blocos esti-
verem sobrepostos, eles terdo que ser adequadamente combinados depois
da separagao de campo de onda.

Na etapa 21, é selecionado um bloco da etapa 20.

Na etapa 22, registros de pressao e de velocidade de particula
vertical no bloco selecionado na etapa 21 sao transformados do dominio t-x-
y no dominio t-ky-y.

Na etapa 23, sao selecionadas duas fatias, com a constante k,
uma de um registro de velocidade de particula vertical transformado e uma
de um registro de pressao correspondente, ambas da etapa 22.

Na etapa 24, as duas fatias, com a constante k,, selecionadas
na etapa 23 sdo separadas em diversas janelas que contém todos os tragos
na dimensado de cabo de gravagao transversal, mas ndao necessariamente
todos os pontos de amostra de trago na dimensao de tempo. As janelas po-
dem ficar sobrepostas na dimensdo de tempo. Quando as janelas ficarem
sobrepostas, elas terdo que ser adequadamente combinadas depois da se-
parag&o de campo de onda.

Na etapa 25, sdo selecionadas duas janelas correspondentes,
uma do registro de pressao e uma do registro de velocidade de particula ver-
tical, ambas da etapa 24.

Na etapa 26, é selecionada uma ordem de desdistor¢ao maxima,
um numero inteiro designado por L. A faixa de nimero de onda de cabo de
gravagao transversal original corresponde a L=0.

Na etapa 27, as janelas selecionadas na etapa 25 s@o enviadas
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para a etapa 31 da figura 3 para processamento adicional.

Na etapa 28, é determinado se alguma janela adicional sobra
para ser selecionada na etapa 25 na fatia com a constante k,, selecionada
na etapa 23. Se janelas adicionais sobrarem para serem selecionadas, en-
téo, o processo retornara para a etapa 25. Se nenhuma janela adicional so-
brar para ser selecionada, o processo procedera para a proxima etapa 29.

Na etapa 29, é determinado se alguma fatia adicional com a
constante k; sobra para ser selecionada na etapa 23. Se fatias adicionais
sobrarem para serem selecionadas, entdo, o processo retornara para a eta-
pa 23. Se nenhuma fatia adicional sobrar para ser selecionada, entdo, o pro-
cesso procedera para a proxima etapa 30.

Na etapa 30, é determinado se algum bloco adicional sobra para
ser selecionado na etapa 21. Se blocos adicionais sobrarem para serem se-
lecionados, entdo o processo retornara para a etapa 21. Se nenhum bloco
adicional sobrar para ser selecionado, o processo terminara para o fluxo-
grama na figura 2. O processo procede agora para o fluxograma na figura 3.

A figura 3 é um fluxograma que ilustra as etapas de processa-
mento de uma concretizagdo do método da invengado para processar janelas
da figura 2. Cada dita janela é submetida ao seguinte procedimento.

Na etapa 31, duas janelas selecionadas sao obtidas da etapa 27
da figura 2, uma de um registro de pressao e uma de um registro de veloci-
dade de particula vertical.

Na etapa 32, um filtro de escala € computado para ser aplicado
na separagao de campo de onda para a corrente ks e para uma faixa de nu-
mero de onda de cabo de gravagao transversal desejada que é L vezes mai-
or do que a faixa de numero de onda Nyquist fornecida pelas janelas de da-
dos.

Na etapa 33, a janela da etapa 31 do registro de velocidade de
particula vertical & provida com L vezes seu numero de tragos por tragos
zero na dimensdo de cabo de gravagao transversal. Aqui, L € a ordem de
desdistor¢do maxima na etapa 26 da figura 2.

Na etapa 34, a janela da etapa 33 provida do registro de veloci-
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dade de particula vertical é provida com L vezes seu nimero de amostras
em um trago por amostras zero na dimensao de tempo, gerando um primeiro
registro estendido. Aqui, L é a ordem de desdistorgdo maxima selecionada
na etapa 26 da figura 2.

Na etapa 35, o primeiro registro estendido da etapa 34 é periodi-
camente zerado por tracos L entre cada dois tragos vivos, gerando um se-
gundo registro estendido.

Na etapa 36, as primeira e segunda janelas estendidas dos re-
gistrbs de velocidade de particula vertical, das etapas 34 e 35, respectiva-
mente, sdo transformadas do dominio de numero de onda em linha (t-k.-y)
no dominio de frequéncia-nimero de onda (f-k«-ky). O espectro do primeiro
registro estendido da etapa 34 é denominado de "primeiro espectro”, a se-
guir, enquanto que o espectro do segundo registro estendido da etapa 35 é
denominado de "segundo espectro”, respectivamente. As faixas de frequén-
cia e de numero de onda apresentam agora (L+1) vezes o numero de amos-
tras, como esta presente nos espectros originais das janelas selecionadas
na etapa 25 da figura 2. Os nUmeros de amostras no dominio de frequéncia-
nimero de onda dos espectros originais sdo denominados de n; para a di-
mensao de frequéncia e ng para a dimensdo do numero de onda de cabo de
gravagao transversal, respectivamente.

Na etapa 37, as faixas de frequéncia de ambos os primeiro e
segundo espectros da etapa 36 s&do reduzidas, considerando apenas as a-
mostras ns mais intemas para todos os numeros de onda.

Na etapa 38, uma pequena quantidade de ruido branco é acres-
centada ao segundo espectro, na medida em que é reduzida, da etapa 37.
Esta adigdo de ruido branco é para impedir problemas, se o segundo espec-
tro for pequeno, quando usado como um divisor na préxima etapa 39.

Na etapa 39, a relagdo é tomada do primeiro espectro da etapa
37 e do segundo espectro da etapa 38. A relagdo resultante dos primeiro e
segundo espectros é denominada de "terceiro painel®, a seguir.

Na etapa 40, o filtro de escala da etapa 32 e o terceiro painel da
etapa 39 sdo enviados para a etapa 41 da figura 4 para processamento adi-
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cional. As extremidades do processo para o fluxograma na figura 3 e do pro-
cesso agora procede para o fluxograma na figura 4.

A figura 4 é um fluxograma que ilustra as etapas de processa-
mento intermediario de uma concretizagdo do método da invengao para pro-
cessar relacdo espectrais da figura 3.

Na etapa 41, o filtro de escala e o terceiro painel sdo obtidos da
etapa 40 da figura 3.

Na etapa 42, o terceiro painel da etapa 41 ¢é dividido em 2 vezes
as tiras (L+1), cada qual com nx amostras no dominio de nimero de onda.
As tiras sd0 numeradas de -L a L, isto &, de indices L negativos para indices
L positivos.

Na etapa 43, cada duas tiras correspondentes é combinada em
uma mascara, movendo a tira com um indice L positivo para a faixa de nu-
mero de onda positivo original e movendo a tira com um indice L negativo
para a faixa de numero de onda negativo original. Se L for impar, trocar a
posi¢do de ambas as tiras. Nas etapas 42 e 43, sao criadas mascaras (L+1),
cada qual com ng amostras no dominio de numero de onda. As tiras sado
numeradas de -L a L.

, Na etapa 45, cada duas tiras correspondentes sdo combinadas
em um filtro, movendo a tira com um indice L positivo para a faixa de nimero
de onda positiva original @ movendo a tira com o indice L negativo para a
faixa de nUmero de onda negativa original. Se L for impar, trocar a posigao
de ambas as tiras. Nas etapas 44 e 45, filtros (L+1) séo criados, correspon-
dendo as mascaras (L+1) criadas nas etapas 42 e 43, e atuando nas diferen-
tes faixas de numero de onda das mascaras.

Na etapa 46, todos os vetores consistindo das amostras de to-
das as mascaras na mesma amostra de numero de onda de frequéncia séo
normalizados. Esta normalizagé@o é necessaria para assegurar que a energia
extra ndo seja introduzida nos campos de onda separados.

Na etapa 47, os filtros e as mascaras correspondentes sdo mul-
tiplicados juntos para criarem a série de filtros de escala.

Na etapa 48, a série de filtros de escala criada na etapa 47 é
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enviada para a etapa 51 da figura 5 para processamento adicional.

A figura 5 é um fluxograma que ilustra as etapas de processa-
mento finais da segunda concretizagdo do método da invengao para separar
componentes de campo de onda ascendentes e descendentes em dados de
cabo de Qravagéo rebocado de sensor duplo 3D, conforme mostrado nas
figuras 1-4.

Na etapa 51, a série de filtros de escala é obtida da etapa 48 na
figura 4.

Na etapa 52, a série de filtros de escala da etapa 51 é aplicada
ao espectro original da janela do registro de velocidade de particula vertical
da etapa 25 da figura 2.

Na etapa 53, sdo somados todos os espectros filtrados resultan-
tes da janela dos registros de velocidade de particula vertical da etapa 52.
Esta soma produz o espectro escalado do registro de velocidade de particula
vertical na janela.

Na etapa 54, sdo combinados o espectro do registro de pressido
na janela da etapa 25 da figura 2 e o espectro escalado do registro de velo-
cidade de particula vertical na janela da etapa 53. Isto produz os espectros
dos componentes de campo de onda ascendentes e descendentes na jane-
la.

Na etapa 55, todos os espectros dos componentes de campo de
onda ascendentes e descendentes da etapa 54 sdo transformados por in-
versdo do dominio de frequéncia-numero de onda (f-k«-ky) no dominio de
namero de onda em linha (t-k«-y).

Na etapa 56, os espectros transformados por inversdo da etapa
55 sdo combinados para todas as janelas da etapa 24 da figura 2 em uma
fatia da constante k. Esta combina¢éo produz os componentes de campo de
onda ascendentes e descendentes em uma fatia.

Na etapa 57, todas as fatias da etapa 56 contendo os compo-
nentes de campo de onda ascendentes e descendentes calculados das fati-
as da etapa 23 da figura 2 sdo combinadas em um bloco. Esta combinagao

produz os registros dos componentes de campo de onda ascendentes e
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descendentes em um bloco no dominio t-kx-y.

Na etapa 58, os componentes de campo de onda ascendentes e
descendentes da etapa 57 sdo transformados por inversdo do dominio de
numero de onda em linha (t-kx-y) novamente no dominio de tempo-espaco (t-
x-y). Esta transformagao produz os componentes de campo de onda ascen-
dentes e descendentes no dominio de tempo-espago em um bloco.

Na etapa 59, os componentes de campo de onda ascendentes e
descendentes em um bloco obtido da etapa 58 sdo combinados, produzindo
os componentes de campo de onda ascendentes e descendentes finais no
dominio de tempo-espaco.

O método da invengao pode ser adicionalmente estabilizado por
meio do calculo da série de mascaras para cada janela para o registro de
pressao como também por meio da combinagédo da mesma com a série para
o registro de velocidade de particula vertical antes da etapa de normaliza-
¢ao. Desta maneira, sinais comuns de ambos os registros sdo enfatizados e
a influéncia de ruido aleatério é reduzida. O método tem por objetivo predi-
zer a relagdo de energia distorcida e ndo-distorcida a partir de sua relagao
em frequéncias mais baixas. A aplicagao do método da invengéo nas janelas
de tempo é desejada na medida em que o método assume um nuamero limi-
tado de eventos localmente lineares.

O método da invengao € descrito acima para a concretizagao na
qual o registro de velocidade de particula vertical é escalado e o registro de
pressao nao é. Alternativamente, o método da invengao inclui a concretiza-
¢ao alternativa na qual o registro de pressao é escalado e o registro de velo-
cidade de particula vertical ndo é. A discussdo acima pode ser modificada de
maneira direta para incluir esta concretizagdo alternativa. Referéncias aos
registros de pressdo e aos registros de velocidade de particula vertical teri-
am meramente que ser trocadas.

A invengao foi discutida acima como um método, para fins ilus-
trativos apenas, mas pode também ser implementada como um sistema. O
sistema da invengao é preferivelmente implementado por meio de computa-

dores, em particular, computadores digitais, juntamente com outro equipa-
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mento de processamento de dados convencional. Tal equipamento de pro-
cessamento de dados, bem conhecido na técnica, irda compreender qualquer
combinagéo apropriada ou rede de equipamento de processamento de com-
putador, incluindo, mas nao limitada a hardware (processadores, dispositivos
de armazenamento temporario e permanente, e qualquer outro equipamento
de processamento de computador adequado), software (sistemas de opera-
¢do, programas de aplicagao, bibliotecas de programa de matematica, e
qualquer outro software apropriado), conexoes (elétricas, opticas, sem fio, ou
qualquer outra), e periféricos (dispositivos de entrada e saida, tais como te-
clados, dispositivos de apontar, e scanners; dispositivos de imagem, tais
como monitores e impressoras; meios de armazenamento, tais como discos
e unidades de disco, e qualquer outro equipamento apropriado).

Adicionalmente, é notado que a separagdao de componentes de
campo de onda ascendentes e descendentes, acima na etapa 54 da figura 5,
pode ser executada em qualquer ponto depois de a série de filtros de escala
ser aplicada ao espectro de velocidade de particula vertical em uma janela,
acima na etapa 52 da figura 5. Qualquer mudanga resultante na ordem das
etapas esta dentro do método da invengao.

O procedimento de criar as mascaras e o efeito do método pro-
posto sdo mostrados nas seguintes figuras. Os dados usados foram emitidos
modelados usando 23 cabos de gravagdo com uma disténcia de 25 m. O
modelo consiste em um unico defletor com uma inclinagéo de 60° na diregdo
do cabo de gravagdo transversal e nenhuma inclinagdo na dire¢do do cabo
de gravagao. As seguintes figuras mostram os resultados para a fatia com
kx=0. Nenhuma provisao de janela na dimensao de tempo foi aplicada, visto
que os dados contém apenas um unico evento de reflexao e o fantasma do
receptor correspondente.

A figura 6 é um diagrama que ilustra um terceiro painel exempli-
ficativo, conforme usado no método da invengdo. A figura 6 mostra um ter-
ceiro painel exemplificativo depois da redugdo para amostras n¢ para cada
numero de onda. As tiras 61 que s3o usadas para construir as mascaras sao

separadas por linhas verticais 62. As tiras sdo numeradas e rotuladas de L=-
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5al=5.

A figura 7 & um diagrama que ilustra mascaras criadas das tiras
no terceiro painel exemplificativo na figura 6. A figura 7 mostra as tiras da
figura 6 redispostas nas mascaras 71 até L=4. As mascaras sdo mostradas
depois da normalizagado, que é a etapa 46 na figura 4. Cada mascara tem o
mesmo numero de amostrar que o espectro original do registro de velocida-
de de particula vertical.

As figuras 8-11 mostram uma comparagao entre o campo de
pressao isento de fantasma modelado (referéncia) e aquele estimado para o
numero de trago 11. A figura 8 mostra um grafico dos espectros de amplitu-
de 81 do tra(;o de referéncia comparado com os resultados 82 do método da
invengdo para diferentes ordens de desdistorgdo maxima L. A figura 9 mos-
tra um grafico dos espectros de amplitude 91 do trago de referéncia compa-
rado com mais resultados 92 do método da invengao para diferentes ordens
de desdistorgdo maxima L. Quanto maior a ordem de desdistor¢éo escolhi-
da, maior a frequéncia com relagdo a qual o espectro do trago estimado é
igualado ao espectro do trago de referéncia.

A figura 10 mostra um grafico do sinal 101 estimado pelo método
da invengao e sua diferenga 102 para o trago de referéncia para a ordem de
desdistorgao L=0. A figura 11 mostra um grafico do sinal 111 estimado pelo
método da invengado e sua diferenga 112 para o trago de referéncia para a
ordem de desdistorgéo L=5.

Deve ser entendido que o antecedente € meramente uma des-
cricdo detalhada das concretizagdes especificas desta invengéo e que nu-
merosas mudangas, modificagdes e alternativas as concretizagdes descritas
podem ser feitas de acordo com a descri¢gdo aqui apresentada sem se afas-
tar do escopo da invengdo. A descrigdo anterior ndo se destina, portanto, a
limitar o escopo da invengao. Do contrario, o escopo da invengéo deve ser

determinado apenas pelas reivindicagdes anexas e seus equivalentes.
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REIVINDICAGOES

1. Método para separar componentes de campo de onda ascen-
dentes e descendentes em dados de cabo de gravagao rebocado de sensor
duplo 3D, que compreende:

a transformacgao dos registros de pressao e dos registros de ve-
locidade de particula vertical dos dados de cabo de gravagéao no dominio de
namero de onda em linha;

a aplicagédo de uma série de filtros de escala nos registros de
velocidade de particula vertical transformados em cada nimero de onda em
linha, onde cada filtro da série de filtros de escala é calculado para uma faixa
de numero de onda de cabo de gravagdo transversal diferente e em blocos
de tragos em linha nos quais todos os eventos sismicos sdo aproximada-
mente lineares;

a combinagao do espectro de pressado e do espectro de veloci-
dade de particula vertical escalados para separar componentes de campo de
onda ascendentes e descendentes; e

a transformacéo inversa dos componentes de campo de onda
ascendentes e descendentes novamente no dominio de tempo-espago.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, no qual a transfor-
magdo dos registros de presséo e dos registros de velocidade de particula
vertical dos dados do cabo de gravagdao no dominio de nimero de onda em
linha compreende:

a recuperagao dos registros de pressao e dos registros veloci-
dade de particula vertical originarios dos registradores de pressao e dos re-
gistradores de velocidade de particula vertical, respectivamente, montados
no cabo de gravagao rebocado;

a selegdo de uma pluralidade de caixas nos dados de cabo de
gravagdo com cada bloco contendo todos os tragos na dimenséo de cabo de
gravagao transversal, todos os pontos de amostra de tragco na dimenséo de
tempo, e apenas tragos suficientes na dimensdo em linha, de modo que to-
dos os eventos sismicos dentro de cada bloco sejam aproximadamente line-

ares;
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a selegéo de uma pluralidade de fatias com numero de onda em
linha constante em cada dos blocos;

a separagao de cada fatia em uma pluralidade de janelas com
cada janela contendo todos os tragos na dimenséo de cabo de gravagao tr-
nasversal; e

a execugao do seguinte para cada uma das janelas:

a selegdo de uma ordem de desdistorgdo maxima L para a jane-
la;

a computacao de um filtro de escala para o nimero de onda em
linha e para uma faixa selecionada numeros de onda de cabo de gravagao
transversal, ,

a provisdo da janela com tragos zero e amostras zero, gerando
um primeiro registro estendido;

o zerar peridédico no primeiro registro estendido com zero amos-
tras, gerando um segundo registro estendido;

a transformacgao dos primeiro e segundo registros no dominio de
frequéncia-numero de onda, gerando um primeiro € um segundo espectros,
respectivamente;

a redugao dos primeiro e segundo espectros; e

a tomada da relagdo do primeiro espectro - segundo espectro,
gerando o terceiro painel.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 2, no qual a faixa se-
lecionada de nimeros de onda de cabo de gravagao transversal € L vezes
maior do que uma faixa de nimero de onda Nyquist para a janela.

4. Método, de acordo com a reivindicagdo 2, no qual a provisdo
da janela com tragos zero e amostras zero compreende:

a provisdo da janela com L vezes o numero de tragos na janela
por tragos zero na dimensao de cabo de gravagao transversal; e

a provisdo da janela com L vezes o nimero de amostras em um
trago por amostras zero na dimenséo de tempo.

5. Método, de acordo com a reivindicagdo 2, no qual o zerar pe-

riddico do primeiro registro estendido com amostras zero compreende:
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a zeragao periddica do segundo registro estendido por tragos L
entre cada dois tragos vivos.

6. Método, de acordo com a reivindicagdo 2, no qual a redugao
dos primeiro e segundo espectros compreende:

a redugao das faixas de frequéncia dos primeiro e segundo es-
pectros para as amostras mais internas com a faixa de frequéncia igual em
tamanho ao namero de frequéncias nos registros de velocidade de particula
vertical transformados.

7. Método, de acordo com a reivindicagdo 2, no qual a tomada
da relagé@o dos primeiros espectros - segundos espectros compreende:

0 acréscimo de uma pequena quantidade de ruido branco ao
segundo espectro antes da divisdo.

8. Método, de acordo com a reivindicagao 1, no qual a aplicagao
de uma série de filtros de escala compreende:

a divisao do terceiro painel em 2 tiras (L+1) numeradas de -L a
L;

a combinagado de cada duas tiras correspondentemente numera-
das em uma mascara;

a divisado do filtro de escala em 2 tiras (L+1) numeradas de -L a
L;

a combinagdo de cada duas tiras correspondentemente numera-
das em um filtro;

a normalizagdo das mascaras;

a multiplicagado dos filtros e das mascaras correspondentes jun-
tos, gerando uma série de filtros de escala; e

a aplicagao da série de filtros de escala em registros de veloci-
dade de particula vertical transformados.

9. Método, de acordo com a reivindicagdo 8, no qual cada tira
compreende metade do nimero de amostras na dimensdo de numero de
onda de cabo de gravagao transversal, como nos registros de velocidade de
particula vertical transformados.

10. Método, de acordo com a reivindica¢do 8, no qual a combi-
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nagdo de cada duas tiras correspondentemente numeradas em um filtro
compreende:

a movimentagao da tira com faixa de L positivo a nimero de on-
da positivo;

a movimentacao da tira com faixa de L negativo a nimero de
onda negativo; e

a troca da posicgdo das tiras, se L for impar.

11. Método, de acordo com a reivindicagédo 8, no qual a normali-
zagao das mascaras compreende:

a normalizagado de todos os vetores de amostras em todas as
mascaras na mesma amostra de frequéncia-niamero de onda.

12. Método, de acordo com a reivindicagdo 8, no qual a combi-
nacgao do espectro de pressao e o espectro de velocidade de particula verti-
cal escalados compreende:

a soma de todos os registros de velocidade de particula vertical
transformados filtrados, gerando o espectro de velocidade de particula verti-
cal escalado na janela;

a combinacao do espectro de pressido e do espectro de veloci-
dade de particula vertical escalados na janela, gerando os espectros dos
componentes de campo de onda ascendentes e descendentes na janela;

a transformagdo inversa dos espectros dos componentes de
campo de onda ascendentes e descendentes do dominio de frequéncia-
numero de onda no dominio numero de onda em linha;

a combinagdo dos espectros transformados por inversdo de
componentes de campo de onda ascendentes e descendentes em todas as
janelas na fatia de constante kx, gerando os componentes de campo de onda
ascendentes e descendentes em uma fatia;

a combinagao dos componentes de campo de onda ascendentes
e descendentes em todas as fatias no bloco, gerando os componentes de
campo de onda ascendentes e descendentes no bloco;

a transformacgao inversa dos componentes de campo de onda

ascendentes e descendentes no bloco no dominio de tempo-espaco; e
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a combinagao dos componentes de campo de onda ascendentes
e descendentes em todos os blocos, gerando os componentes de campo de
onda ascendentes e descendentes separados.

13. Sistema para separar os componentes de campo de onda
ascendentes e descendentes em dados de cabo de gravagao rebocado de
sensor duplo 3D que compreende:

registradores de pressao e registradores de velocidade de parti-
cula vertical montados no cabo de gravagao rebocado, registrando os regis-
tros de pressao e os registros de velocidade de particula vertical, respecti-
vamente;

um meio para transformar os registros de pressao e os registros
de velocidade de particula vertical dos dados de cabo de gravagao no domi-
nio de namero de onda em linha;

um meio para aplicar uma série de filtros de escala nos registros
de velocidade de particula vertical transformados em cada numero de onda
em linha, onde cada filtro da série de filtros de escala é calculado para uma
faixa de numero de onda de cabo de gravagdo transversal diferente e em
blocos de tragos em linha nos quais todos os eventos sismicos sdo aproxi-
madamente lineares;

um meio para combinar o espectro de pressao e o espectro de
velocidade de particula vertical escalados para separar os componentes de
campo de onda ascendentes e descendentes; e

um meio para a transformagado inversa dos componentes de
campo de onda ascendentes e descendentes separados novamente no do-
minio de tempo-espago.

14. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 13, no qual o meio
para transformar registros de pressao e registros de velocidade de particula
vertical dos dados de cabo de gravagédo no dominio de nimero de onda em
linha compreende;

um meio para selecionar uma pluralidade de caixas nos dados
de cabo de gravagao com cada bloco contendo todos os tragos na dimensao
de cabo de gravagao transversal, todos os pontos de amostra de tragco na
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dimensao de tempo, e apenas 0s tragos suficientes na dimensao em linha de
modo que todos os eventos sismicos dentro de cada bloco sejam aproxima-
damente linear;

um meio para selecionar uma pluralidade de fatias com numero
de onda em linha constante em cada dos blocos;

um meio para separar cada fatia em uma pluralidade de janelas
com cada janela contendo todos os tragos na dimensdo de cabo de grava-
¢ao transversal; e

um meio para executar o seguinte para cada das janelas:

um meio para selecionar uma ordem de desdistor¢do maxima L
para a janela;

um meio para computar um filtro de escala para 0 nimero de
onda em linha e para uma faixa selecionada de nws de cabo de gravagao
transversal;

um meio para prover a janela com tragos zero e amostras zero,
gerando um primeiro registro estendido;

um meio para periodicamente zerar o primeiro registro estendido
com amostras zero, gerando um segundo registro estendido;

um meio para transfdrmar os primeiro e segundo registros es-
tendidos no dominio de frequéncia-nimero de onda, gerando um primeiro e
um segundo espectros, respectivamente;

um meio para reduzir o primeiro e o segundo espectros; e

um meio para tomar a relagao do primeiro espectro ao segundo
espectro, gerando o terceiro painel.

15. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 14, no qual a faixa
selecionada dos nimeros de onda de cabo de gravagao transversal é L ve-
zes maior do que uma faixa de numero de onda Nyquist para a janela.

16. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 14, no qual o meio
para prover a janela com tragos zero e amostras zero compreende:

um meio para prover a janela com L vezes o niumero de traco na
janela pelos tragos zero na dimensao de cabo de gravagéo transversal; e

um meio para prover a janela com L vezes o numero de amos-
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tras em um trago por amostras zero na dimensao de tempo.

17. Sistema, de acordo com a reivindicagao 14, no qual o meio
para periodicamente zerar o primeiro registro estendido com amostras zero
compreende:

um meio para periodicamente zerar 0 segundo registro estendi-
do por tragos L entre cada dois tragos vivos.

18. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 14, no qual o meio
para reduzir os primeiro e segundo espectros compreende:

um meio para reduzir as faixas de frequéncia dos primeiro e se-
gundo espectros para as amostras internas com faixa de frequéncia igual no
tamanho ao numero de frequéncias nos registros de velocidade de particula
vertical transformados.

19. Sistema, de acordo com a reivindicagéo 14, no qual o0 meio
para tomar a relagao dos primeiros espectros aos segundos espectros com-
preende:

um meio para adicionar uma pequena quantidade de ruido bran-
co ao segundo espectro antes dividir.

20. Sistema, de acordo com a reivindicagéo 13, no qual o meio
para aplicar uma série de filtros de escala compreende:

um meio para dividir o terceiro painel em 2 tiras (L+1) numera-
dasde-Lal;

um meio para combinar cada duas tiras correspondentemente
numeradas em uma mascara;

um meio para dividir o filtro de escala em 2 tiras (L+1) numera-
dasde-Lal;

um meio para combinar cada duas tiras correspondentemente
numeradas em um filtro;

um meio para normalizar as mascaras;

um meio para multiplicar os filtros e as mascaras corresponden-
tes juntas, gerando uma série de filtros de escala; e

um meio para aplicar a série de filtros de escala aos registros de

velocidade de particula vertical transformados.
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21. Sistema, de acordo com a reivindicagdao 20, no qual cada
das tiras compreende metade do nimero de amostras na dimensao de nu-
mero de onda de cabo de gravagao transversal, como nos registros de velo-
cidade de particula vertical transformados.

22. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 20 no qual o meio
para combinar cada duas tiras correspondentemente numeradas em um filtro
compreende:

um meio para mover a tira com faixa de L positivo a nimero de
onda positivo;

um meio para mover a tira com a faixa de L negativo a nimero
de onda negativo; e

um meio para trocar a posi¢ao das tiras, se L for impar.

23. Sistema, de acordo com a reivindicagao 20, no qual o meio
para normalizar as mascaras compreende:

um meio para normalizar todos os vetores de amostra em todas
as mascaras na mesma amostra de frequéncia-niamero de onda.

24. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 20, no qual 0 meio
para combinar o espectro de pressdo e o espectro de velocidade de particu-
la vertical escalados compreende:

um meio para somar todos os registros de velocidade de particu-
la vertical transformados filtrados, gerando o espectro de velocidade de par-
ticula vertical escalado na janela;

um meio para combinar o espectro de pressao e o espectro de
velocidade de particula vertical escalados na janela, gerando os espectros
dos componentes de campo de onda ascendentes e descendentes, na jane-
la;

um meio para a transformacao inversa dos espectros dos com-
ponentes de campo de onda ascendentes e descendentes do dominio de
frequéncia-numero de onda no dominio de numero de onda em linha;

um meio para combinar espectros transformados por inversao
de componentes de campo de onda ascendentes e descendentes em todas

as janelas na fatia de constante k., gerando os componentes de campo de
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onda ascendentes e descendentes em uma fatia;

um meio para combinar os componentes de campo de onda as-
cendentes e descendentes em todas as fatias no bloco, gerando os compo-
nentes de campo de onda ascendentes e descendentes no bloco;

um meio para a transformacao inversa dos componentes de
campo de onda ascendentes e descendentes no bloco no dominio de tempo-
espaco; e

um meio para combinar componentes de campo de onda ascen-
dentes e descendentes em todos, gerando os componentes de campo de
onda ascendentes e descendentes separados.
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Transformar registros de pressao e de velocidade de
particula vertical no dominio f-k,-y

Y

Aplicar uma série de filtros de escala ao registro de velocidade de
particula vertical transformado, onde cada filtro é calculado para
uma faixa de nimero de onda de cabo de gravagao transversal

diferente e em bloco de tragos em linha nos quais os eventos
sismicos sdo aproximadamente lineares.

Y

Combinar os espectros de pressao e de velocidade de particula
vertical escalados para separar os componentes
de campo de onda ascendentes e descendentes.

Y

Transformar por inversao os componentes de campo de onda
ascendentes e descendentes de novo no dominio t-x-y.

FIG. 1
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com amostras zero na dimenséo de tempo.

Obter duas janelas selecionadas da etapa 27 da Figura 2. /37
¥
Computar filtro de escala para fatia k, comum. e 32
4
Prover a janela com L vezes o numero de tragos com tragos zero /33
na dimenséo de linha cruzada

Prover a janela com L vezes seu numero de amostras em trago Ve 34

Y
Zerar periodicamente registro estendido /35
por L tragos entre tragos vivos.
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Y
Reduzir faixas de freqiiéncia dos primeiro e segundo espectros /37
para amostras n, mais internas
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y
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FIG. 3
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41

Obter filtro de escala e terceiro painel da etapa 40 da Figura 3.

Y

Dividir o terceiro painel em 2 tiras (L+1) com n,/2 amostras no
dominio de numero de onda.

43

Y
Combinar cada duas tiras correspondentemente correspondentes
em uma mascara.

44

\

Dividir o filtro de escala em 2(L=1) tiras

4
Combinar cada duas tiras correspondentemente
numeradas em um filtro.

\
Normalizar vetores de amostrar de todas as
mascaras na mesma amostra f-k.

, Y
Multiplicar filtros e mascaras correspondentes juntos

Y

Enviar série de filtros de escala para a etapa 51 da Figura 5.

FIG. 4
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Obter série de fatores de escala da etapa 48 da Figura 4.

51

Y

Aplicar série de fatores de escala ao espectro original da janela do
registro de velocidade de particula vertical

v

Somar espectros filtrados de registros de velocidade de
particula vertical na janela.

Yy

Combinar o espectro de registros de pressao e o espectro escalado
de registros velocidade de particula vertical na janela.

Y

Transformar por inversao espectros de componentes de campo
de onda ascendentes e descendentes no dominio t-k,-y.

Y

Combinar todas as janelas de componentes de campo de onda
ascendentes e descendentes na fatia.

Y

Combinar todas as fatias de componentes de campo de onda
ascendentes e descendentes no bloco 57.

Y

Transformar por inversao componentes de campo de onda
ascendentes e descendentes separados no dominio t-x-y.

58

Y

Combinar todos os blocos de componentes de campo de onda
ascendentes e descendentes.

59

FIG. 5
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RESUMO

Patente de Invengdo: "METODO PARA SEPARAGAO DE CAMPO DE ON-
DA EM DADOS DE CABO DE GRAVAGAO REBOCADO DE SENSOR
DUPLO 3D COM ENERGIA DISTORCIDA NA DIREGAO DO CABO DE
GRAVAGAO TRANSVERSAL".

A presente invengdo refere-se a registros de presséo e registros
de velocidade de particula vertical de dados de cabo de gravagédo rebocado
de sensor duplo sdo transformados nc deminio de numerc de onda em linha.
Uma série de filtros de escala é aplicada aos registros de velocidade de par-
ticula vertical transformados em cada nimero de onda em linha, onde cada
filtro da série de filtros de escala é calculado para uma faixa de numero de
onda de cabo de gravacao. transversal diferente e em blocos de tragos em

linha nos quais todos os eventos sismicos sdo aproximadamente lineares. O

-espectro de pressdo e o espectro de velocidade de particula vertical escala-

dos sdo combinados para separar os componentes de campo de onda as-

~ cendentes e descendentes. Os componentes de campo de onda ascenden-

tes e descendentes separados sdo transformados por inversdo novamente

no dominio de tempo-espago.
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