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Relatório Descritivo da Patente de Invenção para "MÉTO­
DO PARA COMBINAR SINAIS DE PRESSÃO E DE VELOCIDADE 
VERTICAL DE PARTÍCULA EM CABOS SÍSMICOS REBOCÁVEIS 
DE DUPLO SENSOR".
ANTECEDENTES DA INVENÇÃO

Campo da Invenção

[001] A presente invenção refere-se de modo geral ao campo de 

prospecção geofísica. Mais particularmente, a invenção refere-se ao 

campo de atenuação de ruído em dados sísmicos marítimos de cabo 

sísmico rebocável com duplo sensor.

Descrição da Técnica Relacionada

[002] Na indústria de óleo e gás, a prospecção geofísica é nor­

malmente utilizada para auxiliar na pesquisa e na avaliação de forma­

ções subterrâneas. As técnicas de prospecção geofísicas produzem 

conhecimento sobre a estrutura subsuperfície da terra, o que é útil pa­

ra encontrar e extrair recursos minerais valiosos, particularmente, de­

pósitos de hidrocarboneto, tal como óleo e gás natural. Uma técnica 

bem conhecida de prospecção geofísica é um levantamento sísmico. 

Em um levantamento sísmico terrestre, um sinal sísmico é gerado pró­

ximo ou na superfície da terra e então percorre para a subsuperfície da 

terra. No levantamento sísmico marítimo, o sinal sísmico também pode 

percorrer para baixo através de um volume de água sobrepondo a su­

perfície abaixo da terra. As fontes de energia sísmica são utilizadas 

para gerar o sinal sísmico, o qual, após propagar para dentro da terra, 

é pelo menos parcialmente refletido pelos refletores sísmicos de sub­

superfície. Tais refletores sísmicos tipicamente são interfaces entre 

formações subterrâneas possuindo diferentes propriedades elásticas, 

especificamente a velocidade da onda do som e a densidade da rocha, 

as quais levam a diferenças na impedância acústica nas interfaces. A 

energia sísmica refletida é detectada pelos sensores sísmicos (tam­
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bém chamados de receptores sísmicos) próximos ou na superfície da 

terra, em um volume de água sobreposto, ou em profundidades co­

nhecidas em furos de sonda, e gravados.

[003] Os dados sísmicos resultantes obtidos ao se executar o le­

vantamento sísmico são processados para produzir informação se re­

lacionando com a estrutura geológica e com as propriedades das for­

mações subterrâneas na área sendo inspecionada. Os dados sísmicos 

processados são processados para exibição e análise de conteúdo 

potencial de hidrocarbonetos destas formações subterrâneas. O obje­

tivo do processamento dos dados sísmicos é extrair a partir dos dados 

sísmicos o máximo de informações possíveis com respeito às forma­

ções subterrâneas de modo à adequadamente formar uma imagem da 

subsuperfície geológica. De modo a identificar localizações de subsu- 

perfície da terra onde existe uma probabilidade de encontrar acumula­

ção de petróleo, grandes somas de dinheiro são gastas em coletar, 

processar e interpretar dados sísmicos. O processo de construir as 

superfícies refletoras definindo as camadas terrestres subterrâneas de 

interesse a partir dos dados sísmicos gravados proporciona uma ima­

gem da terra em profundidade ou no tempo.

[004] A imagem da estrutura da subsuperfície da terra é produzi­

da de modo a permitir a um intérprete selecionar localizações com 

maior probabilidade de possuir acumulações de petróleo. Para verificar 

a presença de petróleo, um poço deve ser perfurado. Perfurar poços 

para determinar se os depósitos de petróleo estão presentes ou não é 

um empreendimento extremamente oneroso e demorado. Por esta ra­

zão, existe uma necessidade contínua de aperfeiçoar o processamen­

to e a exibição de dados sísmicos, de modo a produzir uma imagem 

da estrutura da subsuperfície da terra que irá aperfeiçoar a habilidade 

de um intérprete, seja a interpretação feita por um computador ou por 

um humano, de avaliar a probabilidade de que uma acumulação de 
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petróleo existe em uma localização particular na subsuperfície da ter­

ra.

[005] As fontes sísmicas apropriadas para gerar o sinal sísmico 

nos levantamentos sísmicos terrestres podem incluir explosivos ou vi- 

bradores. Os levantamentos sísmicos marítimos normalmente empre­

gam uma fonte sísmica submersa rebocada por um navio e periodica­

mente ativada para gerar um campo de onda acústica. A fonte sísmica 

gerando o campo de onda pode ser de vários tipos, incluindo uma pe­

quena carga de explosivos, uma centelha ou arco elétrico, um vibrador 

marítimo, e, tipicamente, um canhão. O canhão de fonte sísmica pode 

ser um canhão de água, um canhão de vapor e, mais frequentemente, 

um canhão de ar. Uma fonte sísmica marítima normalmente consiste 

não somente de um único elemento de fonte, mas de uma série espa­

cialmente distribuída de elementos de fonte. Esta disposição é particu­

larmente verdadeira para canhões de ar, atualmente a forma mais co­

mum de fonte sísmica marítima. Em uma série de canhões de ar, cada 

canhão de ar armazena e rapidamente libera um volume diferente de 

ar altamente comprimido, formando um impulso de curta duração.

[006] Os tipos apropriados de sensores sísmicos incluem senso­

res de velocidade de partícula, particularmente em levantamentos ter­

restres, e sensores de pressão de água, particularmente em levanta­

mentos marítimos. Algumas vezes, sensores de deslocamento de par­

tícula, sensores de aceleração de partícula, ou sensores de gradiente 

de pressão são utilizados em vez de ou em adição aos sensores de 

velocidade de partícula. Os sensores de velocidade de partícula e os 

sensores de pressão de água são normalmente conhecidos na técnica 

como geofones e hidrofones, respectivamente. Os sensores sísmicos 

podem ser empregados sozinhos, mas são mais normalmente empre­

gados em séries de sensores. Adicionalmente, os sensores de pres­

são e os sensores de velocidade de partícula podem ser empregados 
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juntos em um levantamento marítimo, colocados em pares ou em pa­

res de séries.

[007] Em um levantamento sísmico marítimo convencional, um 

navio de levantamento sísmico percorre a superfície da água, tipica­

mente a 9,26 km/h (5 nós), e contém equipamentos sísmicos de aqui­

sição, tal como controle de navegação, controle de fonte sísmica, con­

trole de sensor sísmico, e equipamento de gravação. O equipamento 

de controle de fonte sísmica faz com que uma fonte sísmica rebocada 

no volume de água pelo navio sísmico atue em tempos selecionados. 

Os cabos sísmicos rebocáveis, também chamados de cabos sísmicos, 

são estruturas alongadas do tipo cabo rebocadas no volume de água 

pelo navio de levantamento sísmico que reboca a fonte sísmica ou por 

outro navio de levantamento sísmico. Normalmente, vários cabos sís­

micos são rebocáveis atrás de uma embarcação sísmica.

[008] Quando a série de canhões de ar é disparada, uma onda 

de impulso de som percorre para baixo através da água e para dentro 

da terra. Em cada interface onde o tipo de rocha se altera, uma parte 

desta onda de som é refletida de volta em direção à superfície e de 

volta para dentro da camada de água. Após a onda refletida alcançar o 

cabo sísmico, a onda continua a se propagar até a interface de 

água/ar na superfície da água, a partir da onde a onda é refletida para 

baixo, e é novamente detectada pelos hidrofones no cabo sísmico re- 

bocável. A superfície da água é um bom refletor e o coeficiente de re­

flexão na superfície da água é quase unitário em magnitude e é nega­

tivo em sinal para ondas de pressão. As ondas de pressão refletidas 

na superfície serão assim trocadas de fase em 180 graus em relação 

às ondas de propagação para cima. A onda de propagação para baixo 

gravada pelos receptores normalmente é referida como a reflexão de 

superfície ou sinal "fantasma". Devido à reflexão de superfície, a su­

perfície da água atua como um filtro, o que cria recortes espectrais no 
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sinal gravado, tornando difícil gravar dados fora de uma largura de 

banda selecionada. Devido à influência da reflexão de superfície, al­

gumas frequências no sinal gravado são amplificadas e algumas fre­

quências são atenuadas.

[009] A atenuação máxima da onda de pressão ocorre em fre­

quências para as quais a distância de propagação entre o hidrofone de 

detecção e a superfície da água é igual a metade do comprimento de 

onda. A amplificação máxima ocorre em frequências para as quais a 

distância de propagação entre o hidrofone de detecção e a superfície 

da água é um quarto do comprimento de onda. O comprimento de on­

da da onda acústica é igual á velocidade dividida pela frequência, e a 

velocidade de uma onda acústica na água é cerca de 1500 me- 

tros/segundo. Por consequência, a localização no espectro de fre­

quências do recorte espectral resultante é prontamente determinável. 

Por exemplo, para um cabo sísmico rebocável em uma profundidade 

de 7 metros, e ondas com incidência vertical, a atenuação máxima 

ocorre em uma frequência de cerca de 107 Hz e a amplificação máxi­

ma ocorre em uma frequência de cerca de 54 Hz.

[0010] Um sensor de movimento de partícula, tal como um geofo- 

ne, possui sensibilidade direcional, ao passo que um sensor de pres­

são, tal como um hidrofone, não possui. Por consequência, os sinais 

de campo de onda subindo detectados por um geofone e por um hidro- 

fone localizados próximos estará em fase, enquanto os sinais de onda 

descendo serão gravados 180 graus fora de fase. Várias técnicas têm 

sido propostas para utilizar esta diferença de fase para reduzir os re­

cortes espectrais causados pela reflexão de superfície e, se as grava­

ções forem feitas em um leito do mar, para atenuar múltiplos transpor­

tados por água. Deve ser observado que uma alternativa a ter o geo- 

fone e o hidrofone localizados juntos, é ter densidade espacial sufici­

ente dos sensores de modo que os respectivos campos de onda gra­
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vados pelo hidrofone e pelo geofone possam ser interpolados ou ex­

trapolados para produzir os dois campos de onda na mesma localiza­

ção.

[0011] É bem conhecido na técnica que os sinais de pressão e de 

movimento de partícula podem ser combinados para derivar ambos os 

campos de onda subindo e descendo. Para gravações no leito do mar, 

os campos de onda subindo e descendo podem ser subsequentemen­

te combinados para remover o efeito da reflexão de superfície e para 

atenuar os múltiplos transportados pela água no sinal sísmico. Entre­

tanto, para aplicações de cabo sísmico rebocável, o sinal de movimen­

to de partícula tem sido considerado como possuindo utilidade limitada 

devido ao alto nível de ruído no sinal de movimento de partícula. En­

tretanto, se os sinais de movimento de partícula pudessem ser propor­

cionados para aquisições de cabo sísmico rebocável, o efeito dos "fan­

tasmas" da reflexão de superfície poderiam ser removidos dos dados.

[0012] Tem sido difícil obter a mesma largura de banda nos dados 

do sensor de movimento como nos dados do sensor de pressão, en­

tretanto, devido ao ruído induzido pelas vibrações no cabo sísmico re- 

bocável, o qual é percebido pelos sensores de movimento de partícula. 

Entretanto, o ruído é principalmente confinado nas frequências mais 

baixas. Um modo de reduzir o ruído é ter vários sensores, próximos 

entre si, e conectados em série ou em paralelo. Esta abordagem, en­

tretanto, nem sempre reduz o ruído o bastante para produzir uma rela­

ção de sinal-ruído, satisfatória para processamento sísmico adicional.

[0013] A aquisição sísmica marítima 3D convencional pelo cabo 

sísmico rebocável normalmente resulta em amostragem espacial as­

simétrica e dobra entre as direções alinhada e transversal. A densida­

de de amostragem é mais densa na direção alinhada (paralela aos ca­

bos sísmicos rebocáveis) do que na direção transversal (perpendicular 

aos cabos sísmicos rebocáveis). A assimetria é devido a um espaça­
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mento mais amplo entre os receptores em cabos sísmicos rebocáveis 

separados do que entre receptores no mesmo cabo sísmico rebocável. 

Esta assimetria pode levar à descontinuidade dos dados amostrados 

na direção transversal. A descontinuidade interfere com os esforços de 

combinar os sinais de pressão e de movimento de partícula para deri­

var os campos de onda subindo e descendo.

[0014] Assim, existe uma necessidade por um método para atenu­

ar o ruído de baixa frequência encontrado nos sinais de sensor de ve­

locidade vertical de partícula quando combinando os sinais do sensor 

de pressão e do sensor de velocidade vertical de partícula em dados 

de cabo sísmico rebocável com duplo sensor que manipule a descon- 

tinuidade alinhada e transversal por considerar os ângulos de incidên­

cia não-verticais, também conhecidos como ângulos de chegada. 

BREVE SUMÁRIO DA INVENÇÃO

[0015] A invenção é um método para atenuar ruído de baixa fre­

quência em sinais de cabo sísmico rebocável de sensor duplo por 

combinar sinais de pressão com sinais de velocidade vertical de partí­

cula. Um sinal de velocidade de partícula combinado é gerado pela 

combinação de um sinal de velocidade vertical de partícula gravado, 

dimensionado em uma faixa de frequência superior utilizando um ân­

gulo de chegada dependente do tempo como determinado pela análise 

de velocidade, com um sinal de velocidade de partícula simulado, cal­

culado em uma faixa de frequência inferior a partir de um sinal de 

pressão gravado utilizando um filtro de variação de tempo baseado no 

tempo de chegada dependente do tempo. Os sinais de pressão e de 

velocidade vertical de partícula combinados são gerados pela combi­

nação dos sinais de pressão e de velocidade de partícula combinado 

gravados.

BREVE DESCRIÇÃO DOS DESENHOS

[0016] A invenção e suas vantagens podem ser mais facilmente 
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entendidas por referência à descrição detalhada seguinte e aos dese­

nhos anexos, nos quais:

[0017] A Figura 1 é um fluxograma ilustrando uma concretização 

da invenção para combinar sinais de pressão e sinais de velocidade 

vertical de partícula em cabos sísmicos rebocáveis de duplo sensor;

[0018] a Figura 2 é um fluxograma ilustrando uma concretização 

da invenção para combinar um sinal de velocidade vertical de partícula 

dimensionado em uma faixa de frequência superior com um sinal de 

velocidade de partícula, calculado a partir de um sinal de pressão gra­

vado em uma faixa de frequência inferior, para um conjunto de ângulos 

de chegada;

[0019] a Figura 3 é um fluxograma ilustrando uma concretização 

da invenção para combinar um sinal de pressão gravado com o sinal 

de velocidade de partícula dimensionado e combinado a partir da Figu­

ra 2, correspondendo a um ângulo de chegada determinado a partir da 

análise de velocidade;

[0020] a Figura 4 é um fluxograma ilustrando uma concretização 

da invenção para determinar ângulos de chegada para diferentes tipos 

de inclinação geológica;

[0021] a Figura 5 é um fluxograma ilustrando uma concretização 

da invenção para determinar ângulos de chegada para inclinação geo­

lógica menor do que 10°;

[0022] a Figura 6 é um fluxograma ilustrando uma concretização 

da invenção para determinar um ângulo de chegada para inclinação 

geológica maior do que 10°;

[0023] a Figura 7 é um fluxograma ilustrando uma concretização 

da invenção para determinar um ângulo de chegada para inclinações 

geológicas perpendiculares á linha da fonte para receptor;

[0024] a Figura 8 é um gráfico do ângulo de chegada vertical em 

função do tempo de gravação, φ(ί);
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[0025] a Figura 9 é uma seção de traços sintéticos de pressão e 

de velocidade vertical de partícula;

[0026] a Figura 10 é uma seção de traços sintéticos apresentados 

na Figura 9 revelados até 3,0 segundos;

[0027] a Figura 11 é uma vista plana de uma geometria de disparo 

utilizada na aquisição de dados marítimos com azimute amplo;

[0028] a Figura 12 é um gráfico de tempos de chegada de cinco 

eventos de reflexão através de 32 traços com deslocamento crescen­

te;

[0029] a Figura 13 é uma primeira vista lateral esquemática de 

uma onda de som no ângulo de chegada;

[0030] a Figura 14 é uma segunda vista lateral esquemática de 

uma onda de som em um ângulo de chegada;

[0031] a Figura 15 é um gráfico de tempos de chegada para o se­

gundo evento de reflexão na Figura 12; e

[0032] a Figura 16 é uma vista lateral esquemática de um refletor 

com uma inclinação perpendicular á linha a partir da fonte até o recep­

tor.

[0033] Enquanto a invenção será descrita em conexão com suas 

concretizações preferidas, será entendido que a invenção não está 

limitada às mesmas. Ao contrário, é pretendido que a invenção cubra 

todas as alternativas, modificações e equivalentes que possam estar 

incluídos dentro do escopo da invenção, como definido pelas reivindi­

cações anexas.

DESCRIÇÃO DETALHADA DA INVENÇÃO

[0034] Um cabo sísmico rebocável com duplo sensor grava o 

campo de ondas sísmicas utilizando ambos os sensores de pressão e 

de velocidade vertical de partícula, permitindo uma decomposição 

subsequente do campo de ondas total em componentes de subida e 

de descida. O erro na estimativa deste componentes é aumentado pe­
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lo ruído em ambos os sensores, mas o ruído tipicamente é maior no 

sensor de velocidade vertical de partícula. Ruído de baixa frequência 

indesejado no sensor de velocidade vertical de partícula pode ser re­

movido antes da decomposição pela substituição da parte de baixa 

frequência dos dados de velocidade vertical de partícula por um sinal 

de velocidade vertical de partícula predito calculado a partir do sinal de 

pressão. Esta predição considera fatores que incluem as propriedades 

do meio de propagação, o ângulo de incidência da energia recebida e 

o "fantasma" que surge a partir da reflexão do campo de ondas sísmi­

cas na superfície do mar. Este processo de substituição reduz a con­

tribuição do sensor de velocidade vertical de partícula mais ruidoso.

[0035] Este processo de substituição de baixa frequência é des­

crito mais completamente na Patente US 7.359.283 B2, de Svein 

Vaage, et al.; denominada "System for Combining Signals of Pressure 

Sensors and Particle Motion Sensors in Marine Seismic Streamers"; 

expedida em 15 de abril de 2008; e designada para uma companhia 

filiada do cessionário da presente invenção. Vaage et al. descreve um 

método para combinar sinais de um sensor de pressão e de um sensor 

de movimento de partícula gravados em um cabo sísmico rebocável 

marítimo para reduzir o ruído no sinal combinado do sensor de pres­

são e do sensor de movimento de partícula, o sinal gravado do sensor 

de pressão possuindo uma largura de banda compreendendo uma 

primeira faixa de frequências e uma segunda faixa de frequências, a 

primeira faixa de frequências estando em menores frequências do que 

as frequências da segunda faixa de frequências, e o sinal gravado do 

sensor de movimento de partícula possuindo uma largura de banda 

compreendendo pelo menos a segunda faixa de frequências. O méto­

do compreende calcular um sinal do sensor de movimento de partícula 

na primeira faixa de frequências a partir do sinal gravado do sensor de 

pressão, desse modo gerando um sinal simulado do sensor de movi­
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mento de partícula na primeira faixa de frequências; combinar o sinal 

simulado do sensor de movimento de partícula somente na primeira 

faixa de frequências com o sinal gravado do sensor de movimento de 

partícula na segunda faixa de frequências para gerar um sinal combi­

nado de sensor de movimento de partícula possuindo substancialmen­

te a mesma largura de banda que a largura de banda do sinal gravado 

do sensor de pressão, e combinar o sinal gravado do sensor de pres­

são com o sinal combinado do sensor de movimento de partícula para 

processamento adicional.

[0036] A invenção supera os problemas de descontinuidade por 

proporcionar um método que executa todas as operações em relação 

aos pares correspondentes de traços de pressão e de velocidade ver­

tical de partícula gravados em cada estação receptora do cabo sísmico 

rebocável. Assim, o método da invenção não requer modificar a geo­

metria de gravação da aquisição para evitar descontinuidade.

[0037] A invenção emprega os sinais combinados dos sensores de 

pressão (tipicamente hidrofones) e de sensores de velocidade vertical 

de partícula (tipicamente geofones) localizados nos cabos sísmicos 

rebocáveis. Os sinais combinados podem ser então utilizados para ge­

rar os componentes do campo de ondas de subida e de descida, os 

quais são úteis para processamento sísmico adicional, tal como ate­

nuação de múltiplos nos dados sísmicos marítimos. Uma vez que um 

sinal gravado de velocidade vertical de partícula frequentemente é 

contaminado pelo ruído de baixa frequência devido às vibrações em 

um cabo sísmico rebocável, a relação de sinal-ruído para os sinais 

combinados seria ruim. O sinal de velocidade vertical de partícula po­

de ser calculado a partir do sinal do sensor de pressão dentro de uma 

dada faixa de frequências se o espectro do sinal do sensor de pressão 

possuir uma relação de sinal-ruído satisfatória dentro desta faixa de 

frequências (e não possuir recortes dentro desta faixa de frequências) 
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e se a profundidade dos sensores de pressão e de velocidade vertical 

de partícula for conhecida. Se a profundidade até os sensores for des­

conhecida, a profundidade pode ser calculada a partir da frequência 

dos recortes espectrais introduzidos pela reflexão de superfície, um 

processo que é bem conhecido na técnica.

[0038] A parte de baixa frequência do sinal de velocidade vertical 

de partícula frequentemente terá que ser substituída devido à mesma 

possuir uma baixa relação de sinal-ruído. A parte correspondente do 

sinal de pressão a ser utilizada para calcular o sinal de movimento de 

partícula tipicamente irá possuir uma boa relação de sinal-ruído nesta 

faixa de baixas frequências. Portanto, a profundidade do sensor de 

pressão de preferência é escolhida de modo que a frequência do pri­

meiro recorte espectral no sinal de pressão, causada pela reflexão de 

superfície, seja maior do que a faixa de baixas frequências na qual o 

sinal de velocidade vertical de partícula é calculado e substituído.

[0039] O método da invenção é particularmente útil para cabos 

sísmicos rebocáveis marítimos, desde que a vibração de um cabo 

sísmico rebocável adiciona uma quantidade significativa de ruído para 

o sinal do sensor de movimento de partícula. Assim, o método da in­

venção será ilustrado em termos de cabos sísmicos rebocáveis. A in­

venção proporciona um dispositivo para executar o cálculo de substi­

tuição de baixa frequência de um sinal de velocidade vertical de partí­

cula do cabo sísmico rebocável quando a geometria de disparo é tal 

que coletas de disparo comum são espacialmente serrilhadas em uma 

ou mais dimensões.

[0040] O método da invenção é para calcular ângulos de chegada 

não-verticais, φ(ί), em cada estação receptora de duplo sensor, em 

função do tempo de gravação t, a partir das velocidades aparentes 

Vapp(t) dos eventos de reflexão no domínio de tempo de deslocamento 

(x, t) da fonte até o receptor, como determinadas a partir da análise de 
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velocidade. Se o sinal gravado de velocidade de partícula g(t) não for 

corrompido pelo ruído do reboque, então, cada amostra de tempo des­

te sinal gravado de velocidade vertical de partícula é simplesmente 

1
dimensionado pelo fator —p—— antes de combinar o mesmo com 

cos[^(/)]

seu sinal gravado de pressão correspondente h(t).

[0041] Entretanto, se o sinal gravado de velocidade vertical de par­

tícula g (t) for corrompido pelo ruído do reboque, então, a invenção 

proporciona um método eficiente para manipular o cálculo de substitui­

ção de baixa frequência do sinal de velocidade vertical da partícula.

[0042] A invenção determina o ângulo de chegada vertical em fun­

ção do tempo em cada estação receptora do cabo sísmico rebocável. 

O ângulo de chegada dependente do tempo que é utilizado tanto para 

dimensionar o sinal de velocidade vertical de partícula em uma faixa 

de frequências superior, como para calcular um sinal simulado de ve­

locidade vertical de partícula a partir do sinal de pressão gravado na 

faixa de baixas frequências. Utilizar um ângulo de chegada dependen­

te do tempo evita os problemas de serrilhados dos métodos anteriores. 

Apesar de que o ângulo de chegada dependente do tempo poderia ser 

aplicado no domínio de tempo, a invenção utiliza uma concretização 

no domínio de frequência que é muito mais computacionalmente efici­

ente.

[0043] As Figuras 1 a 7 apresentam fluxogramas ilustrando con­

cretizações da invenção para atenuar ruído de baixa frequência nos 

dados do cabo sísmico rebocável de duplo sensor. A Figura 1 é um 

fluxograma ilustrando uma descrição geral da invenção. As Figuras 2 e 

3 são fluxogramas adicionalmente ilustrando partes particulares da in­

venção como descritas na Figura 1. A Figura 4 é um fluxograma ilus­

trando a determinação de análise de velocidade apropriada para de­

terminar ângulos de chegada. As Figuras 5 a 7 são fluxogramas ilus­
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trando os diferentes tipos de análise de velocidade apropriados para 

determinar ângulos de chegada para diferentes tipos de inclinação ge­

ológica na Figura 4.

[0044] A Figura 1 é um fluxograma ilustrando uma concretização 

da invenção para combinar sinais de pressão e sinais de velocidade 

vertical de partícula em cabos sísmicos rebocáveis com duplo sensor.

[0045] No bloco 11, um sinal combinado de velocidade vertical de 

partícula é gerado pela combinação de um sinal gravado de velocida­

de vertical de partícula, dimensionado em uma faixa de frequências 

superiores, utilizando um ângulo de chegada dependente do tempo, 

como determinado pela análise de velocidade, com um sinal simulado 

de velocidade de partícula, calculado em uma faixa de baixas frequên­

cias, a partir de um sinal de pressão gravado utilizando um filtro variá­

vel no tempo baseado no ângulo de chegada dependente do tempo.

[0046] No bloco 12, os sinais combinados de pressão e de veloci­

dade vertical de partícula são gerados pela combinação dos sinais de 

pressão gravado e de velocidade de partícula combinados a partir do 

bloco 11.

[0047] A Figura 2 é um fluxograma ilustrando uma concretização 

da invenção para combinar um sinal de velocidade vertical de partícula 

dimensionado em uma faixa de frequências superiores com um sinal 

de velocidade de partícula, calculado a partir de um sinal de pressão 

gravado em uma faixa de frequências inferiores, para um conjunto de 

ângulos de chegada. A Figura 2 ilustra em mais detalhes a parte da 

invenção discutida no bloco 11 da Figura 1 acima.

[0048] No bloco 21, os sinais de pressão hrecd(t) = hrecd(x,t) e os 

sinais do sensor de velocidade vertical de partícula grecd(t) = grecd(x,t) 

são gravados em uma estação receptora em um cabo sísmico rebocá- 

vel de duplo sensor. Está dentro do escopo da invenção que outros 

tipos de sensores sísmicos sejam empregados na invenção. Assim,
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por generalidade, os sinais gravados serão referidos como sinais de 

pressão, em vez de que como sinais do sensor de pressão, e como 

sinais de velocidade de partícula em vez de que como sinais do sensor 

de velocidade de partícula. Os outros tipos de sensores sísmicos po- 

deriam incluir, mas não estão limitados, a sensores de velocidade de 

partícula multidirecionais, sensores de deslocamento de partícula, 

sensores de aceleração de partícula, ou sensores de gradiente de 

pressão sendo utilizados ao invés ou em adição aos sensores de velo­

cidade vertical de partícula. Os sensores de pressão e de velocidade 

vertical de partícula podem ser empregados sozinhos, mas são mais 

comumente empregados nas séries de sensores. Adicionalmente, os 

sensores de pressão e os sensores de velocidade de partícula tipica­

mente são posicionados juntos nos cabos sísmicos rebocáveis, colo­

cado em pares ou em pares de séries.

[0049] O método da invenção emprega sensores de movimento de 

partícula que são responsivos aos movimentos das partículas do meio 

(água) com o qual os sensores de movimento são acoplados. Em ge­

ral, os sensores de movimento de partícula podem ser responsivos ao 

deslocamento das partículas, à velocidade das partículas, ou à acele­

ração das partículas no meio. Os sensores de velocidade de partícula 

tipicamente são empregados e assim são utilizados para ilustrar a pre­

sente invenção. Se sensores de movimento forem utilizados, os quais 

são responsivos à posição, o sinal de posição pode ser diferenciado 

para converter o mesmo para um sinal de velocidade, por dispositivos 

de cálculo bem conhecidos na técnica. Se sensores de movimento são 

utilizados, os quais são responsivos à aceleração (acelerômetros), o 

sinal de aceleração pode ter a sua integral determinada para converter 

o mesmo para um sinal de velocidade, por dispositivos de cálculo bem 

conhecidos na técnica.

[0050] No bloco 22, os sinais de pressão gravados h(t) e os sinais 
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de velocidade vertical de partícula g(t) a partir do bloco 21 são tempo­

rariamente transformados de um domínio do tempo para produzir Η(ω) 

e G(®), respectivamente em um domínio de frequência. Na discussão 

seguinte, os sinais no domínio do tempo são denotados por letras mi­

núsculas, enquanto os mesmos sinais no domínio de frequência são 

denotados pelas letras maiúsculas correspondentes. Aqui, ω é uma 

frequência radial em radianos/segundos, igual à 2xf para a frequência 

temporal f em Hertz. Em uma concretização ilustrada da invenção, os 

cálculos (e as operações seguintes) são feitos no domínio de frequên­

cia. Assim, as transformações podem ser feitas por qualquer transfor­

mação temporal bem conhecida, tal como, por exemplo, transformadas 

de Fourier. Entretanto, esta escolha da transformação é somente por 

conveniência e não significa ser uma limitação da invenção.

[0051] Adicionalmente, os sinais transformados de pressão e de 

velocidade de partícula, Η(ω) e G^), respectivamente, são corrigidos 

em relação às diferenças relativas nas funções de transferência do ins­

trumento, as quais correspondem às respostas de impulso do instru­

mento no domínio do tempo. Estas correções poderiam corrigir a am­

plitude e a fase dos sinais de pressão para corresponderem aos sinais 

de velocidade de partícula, ou, em uma concretização alternativa, cor­

rigir os sinais de velocidade de partícula para corresponderem aos si­

nais de pressão, ou, em uma com concretização alternativa adicional, 

corrigir ambos os conjuntos de dados para uma base comum. A corre­

ção em relação às diferenças relativas nas respostas de impulso do 

instrumento é bem conhecida na técnica. Finalmente, um dimensio- 

namento de amplitude igual à impedância acústica da água de prefe­

rência é aplicado para os sinais de velocidade de partícula para corrigir 

as diferenças relativas nas amplitudes de pressão e de velocidade de 

partícula. Isto também é bem conhecido na técnica.

[0052] No bloco 23, um conjunto de ângulos de chegada {φ]} é se­
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lecionado. O conjunto de ângulos de chegada {φ]} é selecionado para 

cobrir a faixa de ângulos de chegada, medidos a partir da vertical, es­

perados para serem encontrados para ondaletas de reflexão nos sinais 

de pressão gravados hrecd (t) e nos sinais de velocidade vertical de par­

tícula grecd (t) obtidos no bloco 21. O conjunto de ângulos de chegada 

{φ]} pode ser designado como o conjunto {φ]}, para j = 0, 1, 2, ..., N} pa­

ra algum número total selecionado de ângulos de chegada igual a N + 

1. Em uma concretização ilustrativa com N = 60, um conjunto de 61 

ângulos de chegada φ] é igual ao conjunto {φ]} = {00, 10, 20, ..., 600}, cor­

respondendo a j = 0, 1,2, ..., 60, respectivamente.

[0053] No bloco 24, um ângulo de chegada φ] é selecionado a par­

tir do conjunto de ângulos de chegada {φ]} no bloco 23. De preferência, 

os ângulos de chegada são selecionados de uma maneira sistemática, 

tal como continuando sequencialmente através dos ângulos de chega­

da φ] na ordem j = 0, 1,2, ..., N.

[0054] No bloco 25, um sinal simulado de velocidade de partícula 

Gjcalc (ω) é calculado em uma faixa de frequências inferiores a partir de 

um sinal de pressão transformado H (ω) a partir do bloco 22, sem utili­

zar o sinal gravado de velocidade vertical de partícula, para o ângulo 

de chegada φ] selecionado no bloco 24. A parte de baixa frequência do 

espectro de frequências Gjcalc (ω) do sensor de velocidade de partícula 

pode ser calculada a partir do espectro de frequência Η(ω) do sensor 

de pressão correspondente. Este cálculo pode ser feito, por exemplo, 

por utilizar a expressão:

. 1 + Zj
G (ω = —Ζ-Η{ω) (1)

1 - Z

[0055] na faixa de frequência inferior. Na Equação (1), Zj é um

operador de retardo de tempo, o qual pode ser expresso por:

Z
j

= exp [-ζ'ωτ7· ] = cos(ωττ) - i sin),
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[0056] onde η é o atraso de tempo de reflexão fantasma em se­

gundos dada por:

η = C0S(Á )~ .
c

[0057] Aqui, i = ^-1 é a unidade imaginária, φ] é o ângulo de che­

gada selecionado no bloco 24, D é a profundidade do receptor em me­

tros e c é a velocidade do som no meio em metros/segundo. Na água, 

c é cerca de 1500 m/s. A profundidade D pode ser determinada por 

qualquer dispositivo conhecido na técnica, tal como por um sensor de 

profundidade ou por um cálculo.

[0058] Para cada valor de ângulo de chegada φ], a Equação (1) é 

avaliada em relação aos valores de frequência ω correspondendo à 

frequência f na faixa de cerca de 1 Hz até um valor menor do que este 

que faz com que (1 - Zj) seja igual a zero, a qual é a frequência do 

primeiro recorte espectral no espectro do sinal de pressão.

[0059] No bloco 26, o sinal transformado de velocidade vertical de 

partícula β(ω) a partir do bloco 22 é dimensionado em uma faixa de 

frequências superiores. O sinal transformado de velocidade vertical de 

partícula β(ω) a partir do bloco 22 é dimensionado em amplitude para 

compensar a sensibilidade direcional dos sensores de velocidade ver­

tical de partícula. Em particular, o sinal transformado de velocidade 

vertical de partícula β(ω) é dimensionado na faixa de frequências su­

periores por ser dividido pelo cosseno do ângulo de chegada φ] seleci­

onado no bloco 24, gerando um sinal de velocidade de partícula di­

mensionado Gjscal (ω). Assim:

Gísc' (ω) = θ(ω)
cos (φ) (2)

[0060] na faixa de frequências superiores. Em uma concretização 

particular, a faixa de frequências inferiores a partir do bloco 25 e a fai­

xa de frequências superiores aqui no bloco 26 combinam para igualar 
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a largura de banda total do sinal de pressão transformado Η(ω) a partir 

do bloco 22.

[0061] No bloco 27, o sinal simulado de velocidade de partícula 

Gjcalc (ω), calculado na faixa de frequências inferiores no bloco 25, é 

combinado com o sinal dimensionado de velocidade de partícula Gjs- 03,(ω), dimensionado na faixa de frequências superiores no bloco 26, 

para gerar um sinal combinado de velocidade de partícula Gjmerg (ω) 

possuindo substancialmente a mesma largura de banda que a largura 

de banda do sinal de pressão gravado Η(ω), para o ângulo de chegada 

φ] selecionado no bloco 24. Em uma concretização particular, esta 

combinação é feita como descrito acima na Patente US 7.359.283 B2, 

por Vaage et al.

[0062] No bloco 28, o sinal combinado de velocidade de partícula 

Gjmerg (ω) a partir do bloco 27 passa pela transformação inversa a partir 

do domínio de frequência para produzir g]merg(t) de volta no domínio de 

tempo. Como dito acima, esta transformação temporal inversa pode 

ser feita por qualquer transformação bem conhecida, tal como, por 

exemplo, as transformadas inversas de Fourier. Entretanto, esta esco­

lha da transformada é somente por conveniência e não significa uma 

limitação da invenção.

[0063] No bloco 29, é determinado se quaisquer ângulos de che­

gada φ] permanecem a partir do conjunto de ângulos de chegada {φ]} 

selecionado no bloco 23. Se quaisquer ângulos de chegada φ] perma­

necerem, então o processo retorna para o bloco 24 para selecionar 

outro ângulo de chegada φ]. Se nenhum ângulo de chegada φ] perma­

necer, então o processo termina.

[0064] A Figura 3 é um fluxograma ilustrando uma concretização 

da invenção para combinar um sinal de pressão gravado com o sinal 

de partícula dimensionado e combinado a partir da Figura 2, corres­

pondendo a um ângulo de chegada determinado a partir da análise de 
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velocidade. A Figura 3 ilustra em mais detalhes a parte da invenção 

discutida no bloco 12 da Figura 1, acima.

[0065] No bloco 31, um traço de pressão e um traço de velocidade 

vertical de partícula são extraídos a partir dos sinais de pressão h(t) e 

dos sinais de velocidade vertical de partícula g(t), respectivamente, 

gravados no bloco 21 da Figura 2. Os traços sísmicos correspondem 

aos dados sísmicos adquiridos em cada localização de sensor nos ca­

bos sísmicos rebocáveis de duplo sensor.

[0066] No bloco 32, amostras de tempo são extraídas em um tem­

po gravado t nos traços sísmicos extraídos no bloco 31 a partir dos 

sinais de pressão h(t) e dos sinais de velocidade vertical de partícula 

g(t).

[0067] No bloco 33, um ângulo de chegada φ(ί) é calculado no 

tempo gravado nas amostras de tempo extraídas no bloco 32 a partir 

dos traços sísmicos extraídos no bloco 31. Em uma concretização da 

invenção, o cálculo do ângulo de chegada φ(ί) é feito por meio da aná­

lise de velocidade. Em uma concretização particular, o ângulo de che­

gada φ(ί) é calculado por meio de versões diferentes de análise de ve­

locidade, dependendo do tamanho e da orientação do ângulo de incli­

nação. Esta análise de velocidade é descrita em detalhes adicionais 

na discussão com respeito ao fluxograma na Figura 4.

[0068] No bloco 34, é determinado qual ângulo de chegada φ] do 

conjunto de ângulos de chegada {φ]} a partir do bloco 23 da Figura 2 

está mais próximo do ângulo de chegada φ(ί) calculado no bloco 33.

[0069] No bloco 35, uma amostra de tempo do sinal de pressão 

gravado h(t) é combinada com uma amostra de tempo do sinal combi­

nado de velocidade de partícula correspondente gjmerg(t) a partir do 

bloco 28 da Figura 2, que corresponde ao ângulo de chegada φ] de­

terminado no bloco 34. Em uma concretização particular, a combina­

ção das amostras de tempo refere-se à construção de componentes 
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de campo de ondas de subida e de descida a partir da combinação 

apropriada das amostras de tempo a partir dos sinais de pressão e dos 

sinais de velocidade de partícula. Em particular, o componente de 

campo de ondas de subida pode ser calculado a partir da adição apro­

priada dos sinais de pressão com os sinais de velocidade vertical de 

partícula, enquanto o componente de campo de onda de descida pode 

ser calculado a partir da subtração apropriada do sinal de velocidade 

de partícula a partir do sinal de pressão, como é bem conhecido na 

técnica de processamento de dados sísmicos.

[0070] No bloco 36, é determinado se mais amostras de tempo a 

partir do bloco 32 existem no traço sísmico a partir do bloco 31. Se 

existirem mais amostras de tempo, então o processo retorna para o 

bloco 32 para extrair outra amostra de tempo. Se não existirem mais 

amostras de tempo, então o processo continua para o bloco 37.

[0071] No bloco 37, os resultados da combinação das amostras de 

tempo no bloco 35 são emitidas como traços combinados.

[0072] No bloco 38, é determinado se mais traços sísmicos a partir 

do bloco 31 existem nos sinais de pressão e nos sinais de velocidade 

vertical de partícula. Se existirem mais traços sísmicos, então o pro­

cesso retorna para o bloco 31 para extrair outro traço sísmico. Se não 

existirem mais traços sísmicos, então o processo termina.

[0073] A Figura 4 é um fluxograma ilustrando uma concretização 

da invenção para determinar ângulos de chegada para diferentes tipos 

de inclinação geológica. A Figura 4 ilustra em mais detalhes a parte da 

invenção discutida no bloco 33 da Figura 3

[0074] No bloco 41, é determinado se a inclinação geológica na 

área de levantamento é menor ou maior do que 10°. Se a inclinação 

geológica for menor do que 10°, então o processo continua para o blo­

co 42. Se a inclinação geológica for maior ou igual a 10°, então o pro­

cesso continua para o bloco 44.
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[0075] No bloco 42, o processo vai para o bloco 51 da Figura 5 

para determinar um ângulo de chegada φ(ί) a partir de um tempo de 

gravação t a partir da análise de velocidade apropriada para uma incli­

nação geológica menor do que 10°.

[0076] No bloco 43, o processo retorna do bloco 58 da Figura 5 

com um ângulo de chegada φ(ί). Então, o processo termina.

[0077] No bloco 44, o processo vai para o bloco 61 da Figura 6 

para determinar um ângulo de chegada alinhado φ(ί) a partir de um 

tempo de gravação t a partir da análise de velocidade apropriada para 

uma inclinação geológica maior ou igual a 10°. Este ângulo de chega­

da alinhado é a projeção do ângulo de chegada real para o plano verti­

cal passando através do ponto de disparo do traço e das localizações 

de receptor.

[0078] No bloco 45, o processo retorna do bloco 68 da Figura 6 

com um ângulo de chegada alinhado φ(ί).

[0079] No bloco 46, é determinado se existe uma inclinação geo­

lógica que seja perpendicular à linha da fonte até o receptor. Se existir 

uma inclinação geológica na direção transversal a esta linha, então o 

processo vai para o bloco 47 para determinar um ângulo de chegada 

a. Se não, então o processo termina.

[0080] No bloco 47, o processo vai para o bloco 71 da Figura 7 

para determinar um ângulo de chegada a a partir de um tempo de gra­

vação t a partir da análise de velocidade apropriada para uma inclina­

ção geológica perpendicular à linha da fonte até o receptor.

[0081] No bloco 48, o processo retorna do bloco 75 da Figura 7 

com um ângulo de chegada a.

[0082] As Figuras 8 a 16 apresentam gráficos, seções, e vistas 

que ilustram as concretizações da invenção discutidas com referência 

aos fluxogramas nas Figuras 1 a 7. As Figuras 8 a 10 ilustram elemen­

tos de análise de velocidade com traços sísmicos sintéticos. As Figu­
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ras 11 a 13 ilustram elementos de análise de velocidade para um pri­

meiro tipo de inclinação geológica. As Figuras 14 e 15 ilustram ele­

mentos de análise de velocidade para um segundo tipo de inclinação 

geológica. A Figura 16 ilustra elementos de análise de velocidade para 

um terceiro tipo de inclinação geológica.

[0083] A Figura 8 de forma gráfica exibe o ângulo de chegada φ(ί) 

81 em um plano vertical em função do tempo de gravação t para os 

traços sintéticos exibidos na Figura 9. O deslocamento do disparo até 

o receptor dos traços de pressão e de velocidade vertical de partícula 

da Figura 9 é 1500 metros, e a profundidade da água é 500 metros. 

Pode ser visto que os ângulos de incidência verticais 81 estão na faixa 

de cerca de 57 graus em 1,20 segundos 82 (a reflexão no fundo da 

água) de cerca de 5 graus em 3,0 segundos 83.

[0084] A Figura 9 é uma seção de traços sintéticos de pressão e 

de velocidade vertical de partícula. O primeiro traço 91 da Figura 9 é o 

traço sintético de pressão calculado utilizando uma ondaleta de ca­

nhão de ar de fase mínima para cada refletor, coeficientes de reflexão 

aleatórios, atrasos de tempo para a criação de fantasmas correspon­

dendo aos ângulos de chegada da Figura 8 e uma profundidade do 

cabo sísmico rebocável de 15 metros. O segundo traço 92 é o traço de 

velocidade vertical de partícula correspondente. Observe que as ampli­

tudes deste traço de velocidade vertical de partícula 92 são menores 

do que estas do traço de pressão 91 devido aos ângulos de chegadas 

não-verticais grandes das primeiras reflexões. Observe também que 

não existe ruído de baixa frequência forte, o que tipicamente iria cor­

romper um sinal real de velocidade de partícula a partir de um cabo 

sísmico rebocável com duplo sensor. Este ruído é omitido para melhor 

avaliar a eficácia deste método.

[0085] O terceiro traço 93 representa um traço de velocidade verti­

cal de partícula perfeitamente corrigido, pronto para a soma com o tra­
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ço de pressão 91 para eliminar todas as reflexões fantasmas de super­

fície. O quarto traço 94 é o resultado de simplesmente calcular a parte 

de baixa frequência do espectro do traço de velocidade de partícula a 

partir desta do primeiro traço 91, assumindo que todas as ondaletas de 

reflexão ("reflection wavelets") chegam verticalmente, e combinando o 

mesmo com o resto do espectro do segundo traço 92. O cálculo foi 

executado entre 1 e 35 Hz, e os espectros calculados e reais foram 

combinados entre 25 e 35 Hz.

[0086] O quinto traço 95 é o erro neste resultado, isto é, o terceiro 

traço 93 menos o quarto traço 94. Pode ser visto que os erros anterio­

res eram muito grandes. Existem duas fontes destes erros. A primeira 

é que nenhuma correção nas amplitudes foi aplicada para o traço de 

velocidade de partícula para a chegada não-vertical. A segunda é que 

atrasos de tempo de reflexão fantasma incorretos foram utilizados 

quando a parte de baixa frequência do espectro do traço de velocidade 

de partícula foi calculado a partir do espectro do sinal de pressão, utili­

zando a equação (1), e substituído.

[0087] O sexto traço 96 é o traço de velocidade de partícula com­

posto resultante deste método, como descrito acima, e o sétimo traço 

97 é o erro neste resultado (o terceiro traço 93 menos o sexto traço 

96). Pode ser visto que o traço de erro é muito pequeno, e que o mé­

todo descrito produz resultados muito precisos. A Figura 10 é uma se­

ção dos traços sintéticos apresentados na Figura 9, revelados durante 

3,0 segundos.

[0088] A seguir, a análise de velocidade para dados de campo se­

rá considerada. Primeiro, um método para determinar o ângulo de 

chegada φ(ί) nas áreas de levantamento com inclinações geológicas 

menores do que 10° será discutido.

[0089] Gravar dados marítimos de azimute amplo de forma signifi­

cativa aperfeiçoa a qualidade de dados sísmicos desejados abaixo de 
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volumes complexos de sal. Tais conjuntos de dados são gravados uti­

lizando uma embarcação ou embarcações de fonte separadas fazendo 

disparos ao longo de linhas que são paralelas aos cabos sísmicos re- 

bocáveis, mas são lateralmente deslocadas a partir dos mesmos por 

tanto quanto vários milhares de metros.

[0090] A Figura 11 é uma vista plana de uma geometria de disparo 

utilizada na aquisição de dados marítimos de azimute amplo. Duas 

embarcações de fonte 111, 112 estão colocando pontos de disparo ao 

longo de uma linha paralela a quatro passagens separadas da embar­

cação do cabo sísmico rebocável 113 através da área de levantamen­

to. Os oito cabos sísmicos rebocáveis 114 foram separados por 125 

metros, de modo que a distância das estações de gravação na direção 

transversal ao cabo sísmico rebocável para cada linha de disparo era 

4000 metros. Os disparos foram alternados entre as embarcações de 

disparo dianteira e traseira 111, 112, e a mesma linha de disparo foi 

repetida quatro vezes, uma vez para cada uma das passagens ilustra­

das da embarcação do cabo sísmico rebocável 113. Uma vez comple­

ta, a localização da linha de disparo e as passagens da embarcação 

do cabo sísmico rebocável 113 foram deslocadas 250 metros na dire­

ção transversal ao cabo sísmico rebocável.

[0091] Para geometrias de gravação de azimute amplo, tal como o 

exemplo ilustrado na Figura 11, o espaçamento da estação receptora 

ao longo de cada cabo sísmico rebocável é muito próximo (tipicamente 

12,5 metros), e não existe problema de serrilhado espacial nesta di­

mensão. Entretanto, na direção transversal ao cabo sísmico rebocável, 

os dados são severamente espacialmente serrilhados pelo espaça­

mento de 125 metros do cabo sísmico rebocável, e métodos, tal como, 

por exemplo, este de Vaage et al., irão falhar.

[0092] A Figura 12 ilustra os tempos de chegada de cinco eventos 

de reflexão (números de referencia 121 a 125) que podem ser grava­
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dos a partir da estação receptora 1 115(na Figura 11) em cada cabo 

sísmico rebocável (as estações receptoras mais próximas da embar­

cação do cabo sísmico rebocável) como resultado dos quatro disparos 

no ponto de disparo ilustrado pela "estrela" 116 (na Figura 11) atrás do 

barco de disparo dianteiro 111 (na Figura 11). Portanto, existem 32 

traços (linhas verticais) 126 com distâncias da fonte até o receptor 

(deslocamentos) na faixa de 125 a 4000 metros.

[0093] Por exemplo, observe que a inclinação do terceiro evento 

de reflexão 123, onde ele cruza o traço com o deslocamento da fonte 

até o receptor de 2250 metros em um tempo de cerca de 2,0 segun­

dos, 127, indica a velocidade horizontal aparente na qual o evento es­

tava se propagando quando ele chegou à estação receptora. Neste 

caso, esta inclinação e velocidade horizontal aparente foi cerca de 

3021 metros/segundo. O conhecimento desta velocidade horizontal 

aparente do evento permite o cálculo de seu ângulo de chegada φ nes­

ta estação receptora. Isto pode ser explicado utilizando a Figura 13, a 

qual é uma vista lateral esquemática de uma onda de som em um ân­

gulo de chegada não-vertical.

[0094] A Figura 13 representa uma onda de som chegando a uma 

estação receptora a partir de baixo em um ângulo de φ graus a partir

da vertical. Pode ser visto que no tempo, At, ela pega a frente da onda 

para percorrer do ponto A até o ponto B (o produto da velocidade de 

ondas de som na água, 1500 metros/segundos, e At), a frente da onda 

percorreu a distância horizontal a partir dos pontos C até B, igual ao 

produto da velocidade horizontal aparente da frente da onda, vapp, e At. 

A partir do triangulo retângulo formado pelos pontos A, B e C, pode ser 

visto que

c
Ξίπζφ) =

c At
v Atapp vapp

. (3)

[0095] onde c = velocidade do som na água = 1500 m/s.
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[0096] Segue a partir da Equação (3) que φ é dado por:

φ = arcsin
( λ 

c
(4)vV aPP y

[0097] Para o evento 123 da Figura 12 em 2,0 segundos, a Equa­

ção (4) fornece o ângulo de chegada a partir da vertical, φ, na estação 

de gravação com o deslocamento da fonte até o receptor de 2250 me­

tros como:

'1500λ
v3021y

φ = arcsin = 29.8o

[0098] Um ângulo de chegada φ^) para cada amostra de tempo 

gravada em cada traço gravado é necessário. Felizmente, a equação 

do local de eventos, tal como os cinco eventos de reflexão representa­

dos no plano x - t da Figura 12 é conhecida. A equação é esta de uma 

hipérbole, a qual, para inclinações geológicas pequenas, é dada por:

-2
x

J ■ (5)

[0099] onde t é o tempo de gravação, t0 é o cruzamento com des­

locamento zero da hipérbole; x é o deslocamento da fonte até o recep­

tor; e v(tü) é a função de velocidade, em função do tempo com deslo­

camento zero t0 que melhor descreve a mudança hiperbólica dos even­

tos de reflexão nos traços da Figura 12.

[00100] A função de velocidade, v(t0) é determinada a partir dos tra­

ços de dados utilizando métodos de varredura e de interpretação de 

velocidade bem conhecidos. Entretanto, as análises de preferência 

são executadas em coletas de disparo comum de traços, ao invés do 

que em coletas de ponto médio comum. É vantajoso utilizar os traços 

de pressão gravados para esta análise devido à sua relação de sinal- 

ruído ser quase sempre superior a esta dos traços de velocidade verti­

cal de partícula.
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[00101] A Figura 5 é um fluxograma ilustrando uma concretização 

da invenção para determinar ângulos de chegada para inclinações ge­

ológicas menores do que 10°. A Figura 5 ilustra em mais detalhes uma 

parte da invenção discutida no bloco 33 da Figura 3. Em particular, o 

processo vem para a Figura 5 a partir do bloco 42 da Figura 4 para 

calcular um ângulo de chegada e retorna para o bloco 43 da Figura 4 

com o ângulo de chegada calculado.

[00102] No bloco 51, a análise de velocidade é executada para de­

terminar uma função de velocidade para os eventos de reflexão no tra­

ço sísmico extraído no bloco 31 da Figura 3. Em uma concretização 

particular, a função de velocidade é determinada como pares v(t0) de 

velocidade e tempo de deslocamento zero t0 para funções hiperbólicas 

que melhor descrevem a mudança hiperbólica dos eventos de reflexão 

no domínio de tempo de deslocamento (x, t).

[00103] No bloco 52, um deslocamento de receptor até a fonte x é 

selecionado para o traço sísmico.

[00104] No bloco 53, uma amostra de tempo é selecionada no traço 

sísmico.

[00105] No bloco 54, o par v(t0) de velocidade e de tempo de deslo­

camento zero t0 descrevendo a função de velocidade a partir do bloco 

51 é determinado, o qual define a função hiperbólica que cruza o traço 

sísmico na amostra de tempo selecionada no bloco 53. Esta função 

hiperbólica representa um evento de reflexão chegando nesta amostra 

de tempo.

[00106] No bloco 55, um tempo de gravação t é calculado para a 

amostra de tempo selecionada no bloco 53. O tempo de gravação t é 

calculado a partir da função de velocidade determinada no bloco 51. 

Em uma concretização, o tempo de gravação t é calculado a partir do 

deslocamento x a partir do bloco 52 e do par v (t0) de velocidade e do 

tempo de deslocamento zero t0 a partir do bloco 54. Nesta concretiza-

Petição 870190030710, de 29/03/2019, pág. 34/68



29/39

ção particular, o tempo de gravação t pode ser calculado por se tirar a 

raiz quadrada da Equação (5):

(6)

[00107] No bloco 56, uma velocidade aparente Vapp (t) é calculada 

para o evento de reflexão no bloco 54 chegando na amostra de tempo 

a partir do bloco 53. Em uma concretização, a velocidade aparente vapp 

(t) é calculada a partir do deslocamento x do bloco 52, da velocidade 

v(t0) a partir do bloco 54, e do tempo de gravação t calculado no bloco 

55. Nesta concretização particular, a inclinação das curvas para os 

eventos de reflexão na Figura 5, e, portanto, a velocidade horizontal 

aparente para cada tempo gravado t em um traço sísmico com o des­

locamento x é encontrada por primeiro calcular a derivada da Equação 

(5), produzindo:

Ί 2 xdx
2tdt =--------- (7)

v(t0)2 . (7)

[00108] Então, reajustando os 

velocidade aparente vapp (t):

termos na Equação (7) é fornecida a

z x dx
v (t ) = —7 dt

(t Ί

k xj
v (t0 )' . (8)

[00109] No bloco 57, um ângulo de chegada φ(ί) é calculado para a 

mesma amostra de tempo t a partir do bloco 53. Em uma concretiza­

ção, o ângulo de chegada φ(ί) é calculado a partir da velocidade do 

som no meio c e da velocidade aparente vapp(t) calculada no bloco 56.

Em um concretização particular, o ângulo de chegada φ(ί) é calculado 

a partir da Equação (4):

φ(!) = arcsin
c

'p '() J

[00110] No bloco 58, o processo retorna para o bloco 43 da Figura
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4 com o ângulo de chegada φ(ί) calculado no bloco 56.

[00111] A seguir, o método para determinar φ(ί) nas áreas de levan­

tamento com inclinações geológicas maiores que 10° será discutido. A 

Figura 14 é uma segunda vista lateral esquemática de uma onda de 

som em um ângulo de chegada não-vertical. Levin, F. K., em seu arti­

go de 1971, "Apparent velocity from dipping interface reflections", Ge- 

ophysics, Vol. 36, N° 3, páginas 510 a 516, executou uma análise do 

efeito da inclinação geológica sobre as velocidades de empilhamento 

calculadas a partir de coletas de traço de ponto médio comum. Entre­

tanto, Levin iniciou com a equação para o tempo de percurso a partir 

de um ponto de disparo 141 em uma superfície 142 até um ponto de 

reflexão 143 em um leito de inclinação 144 para uma estação recepto­

ra 145 x metros a partir do ponto de disparo 141. Esta equação é:

v(t0 )212 = 4 d2 + x2 - 4 dx cos(a), (9)

onde 

[00112] d é distância ao longo da linha 146 a partir do ponto de dis­

paro 141 até a superfície de reflexão 144, perpendicular a esta super­

fície de reflexão 144, e α é o ângulo entre o plano horizontal da super­

fície 142 e a linha 146 representando a distância d.

[00113] A geometria da Figura 14 apresenta que cos(a) é igual a 

seno(^), onde ξ é o componente de inclinação na direção a partir do 

ponto de disparo até o receptor. Adicionalmente, ξ é positivo se o re­

ceptor for acima da inclinação a partir do ponto de disparo, e ξ é nega­

tivo se abaixo da inclinação. (Levin utilizou φ ao invés de ξ para repre­

sentar o ângulo de inclinação do leito de reflexão).

[00114] Reajustando os termos da Equação (9), e reconhecendo

que
2d

------ = t0
v(t0)

o tempo de reflexão do deslocamento zero, leva a:
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2

= t2l0
tQ 2 x sin(^)

v(to) v(to)
. (10)

x

[00115] A Equação (10) descreve o lócus dos tempos de chegada 

para um evento de reflexão a partir de um refletor de inclinação em 

uma coleta de traços de disparo comum. Observe que para pequenos 

valores de inclinação, ξ, seno(^) no último termo é muito pequeno ou 

zero, de modo que a Equação (10) se torna essencialmente idêntica à 

Equação (5).

[00116] A Figura 15 contém representações gráficas desta curva da 

Equação (10) pra o segundo evento de reflexão 122 da Figura 12 (t0 = 

1,04 segundos, v(tü) = 1700 m/s) para ângulos de inclinação ξ na faixa 

de -400 até +400 por incrementos de 10°. A curva do meio 151 corres­

ponde ao ângulo de inclinação ξ = 0. Pode ser visto que, para ângulos 

de inclinação positivos 152 (isto é, receptores acima da inclinação a 

partir do ponto de disparo), os ápices das hipérboles são deslocados 

para distâncias positivas de fonte até o receptor. Para ângulos de in­

clinação negativos 153, o oposto é verdadeiro, apesar de distâncias de 

fonte até o receptor negativas não serem representadas graficamente 

na Figura 15.

[00117] Pode ser visto que, na presença de inclinações geológicas 

maiores do que 10°, o algoritmo de varredura de velocidade utilizado 

nas coletas de traços de posição de disparo comum precisa utilizar a 

Equação (10) e inclui um parâmetro adicional, ângulo de inclinação ξ. 

Estas análises também devem ser executadas de uma maneira de­

pendente do azimute do receptor do disparo, e as funções de veloci­

dade resultantes utilizadas da mesma maneira. Tais análises de velo­

cidade podem ser executadas de modo esparso através da área de 

levantamento (por exemplo, nas localizações de ponto de disparo es­

paçadas a cada quatro quilômetros no cabo sísmico rebocável e nas 

direções transversais ao cabo sísmico rebocável) e linearmente inter- 
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poladas.

[00118] A Figura 6 é um fluxograma ilustrando uma concretização 

da invenção para determinar um ângulo de chegada para a inclinação 

geológica maior do que 10°. A Figura 6 ilustra em mais detalhes uma 

parte da invenção discutida no bloco 33 da Figura 3. Em particular, o 

processo vem para a Figura 6 a partir do bloco 44 da Figura 4 para 

calcular um ângulo de chegada e retornar para o bloco 45 da Figura 4 

com o ângulo de chegada calculado.

[00119] No bloco 61, a análise de velocidade é executada para de­

terminar uma função de velocidade para os eventos de reflexão no tra­

ço sísmico extraído no bloco 31 da Figura 3. Em uma concretização 

particular, a função de velocidade é determinada como os conjuntos 

de velocidade v(t0), tempo de deslocamento zero t0, e ângulo de incli­

nação ξ para funções hiperbólicas que melhor descrevem o movimento 

hiperbólico dos eventos de reflexão no domínio de tempo de desloca­

mento (x, t).

[00120] No bloco 63, uma amostra de tempo é selecionada no traço 

sísmico.

[00121] No bloco 64, o conjunto de velocidade v(t0), tempo de des­

locamento zero t0 e ângulo de inclinação ξ descrevendo a função de 

velocidade a partir do bloco 61 é determinado, o qual define a função 

hiperbólica que cruza o traço sísmico na amostra de tempo seleciona­

da no bloco 63. Esta função hiperbólica representa um evento de re­

flexão chegando nesta amostra de tempo.

[00122] No bloco 65, um tempo de gravação t é calculado para a 

amostra de tempo selecionada no bloco 63. O tempo de gravação t é 

calculado a partir da função de velocidade determinada no bloco 61. 

Em uma concretização, o tempo de gravação t é calculado a partir do 

deslocamento x a partir do bloco 62 e do conjunto de velocidade v(t0), 

tempo de deslocamento zero t0 e ângulo de inclinação ξ a partir do 
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bloco 64. Nesta concretização particular, o tempo de gravação t pode 

ser calculado por se tirar a raiz quadrada da Equação (10).

[00123] Com a função de velocidade especificada pelos parâmetros 

tü, v(tü) e ξ, para cada traço com deslocamento x e cada valor de tü, t é 

calculado a partir da Equação (10), como:

t0 2x ΞΪη(ξ)
v(to)2 v(to)

(11)
x2

[00124] No bloco 66, uma velocidade aparente vapp (t) é calculada 

para o evento de reflexão no bloco 64 chegando na amostra de tempo 

a partir do bloco 63. Em uma concretização, a velocidade aparente vapp 

(t) é calculada a partir do deslocamento x do bloco 62, do conjunto de 

velocidade v(E), tempo de deslocamento zero t0, e ângulo de inclina­

ção ξ a partir do bloco 64, e o tempo de gravação t calculado no bloco 

65. Nesta concretização particular, a velocidade aparente vapp (t) é cal­

culada a partir da inclinação da curva da Equação (10), para determi­

nar a velocidade horizontal aparente de um evento de reflexão che­

gando em um estação receptora. A inclinação é calculada por se tirar a 

derivada da Equação (10), produzindo:

2t dt =
2 x dx to2sin(^)

v(to)
dx (12)

[00125] Então, reajustando os termos na Equação (12), se obtém a 

velocidade aparente vapp (t):

V (í) = dx., tv (to 1
app dt x -tQ v(t0) sin(ξ).

(13)

[00126] No bloco 67, um ângulo de chegada φ(ί) é calculado para a 

amostra de tempo t a partir do bloco 63. Em uma concretização, o ân­

gulo de chegada φ(ί) é calculado a partir da velocidade do som no 

meio c e da velocidade aparente vapp (t) calculada no bloco 66. Em 

uma concretização particular, o ângulo de chegada φ(ί) é calculado a 

Petição 870190030710, de 29/03/2019, pág. 39/68



34/39

partir da Equação (4):

φ(ί) = arcsin
c

' ))

[00127] No bloco 68, o processo retorna para o bloco 45 da Figura 

4 com o ângulo de chegada φ^) calculado no bloco 67.

[00128] A seguir, será discutido um método para considerar inclina­

ções geológicas perpendiculares à linha da fonte até o receptor. Lem­

bre-se que a Figura 12 ilustra os tempos de chegada de cinco eventos 

de reflexão que podem ser gravados a partir da estação receptora 1 

em cada cabo sísmico rebocável (as estações receptoras mais próxi­

mas da embarcação do cabo sísmico rebocável) como resultado dos 

quatro disparos no ponto de disparo ilustrado pela estrela 116 atrás do 

barco de disparo dianteiro 111 na Figura 11. Estas curvas são válidas 

se existir pouca ou nenhuma inclinação geológica ao longo da linha a 

partir deste ponto de disparo até estas localizações receptoras. Curvas 

como estas na Figura 15 se aplicam se existir uma inclinação significa­

tiva ao longo desta linha. Entretanto, mesmo que no entanto os forma­

tos destas curvas sejam influenciados se um ou mais dos refletores 

possuir inclinação em uma direção transversal à linha a partir deste 

ponto de disparo até estes receptores, o ângulo de chegada nos re­

ceptores seria afetado. Isto pode ser entendido, e a correção derivada, 

com a ajuda da Figura 16.

[00129] A Figura 16 é uma vista lateral esquemática de um refletor 

com uma inclinação perpendicular à linha a partir da fonte até o recep­

tor. A Figura 16 representa um refletor com inclinação igual a ξ graus 

em um direção transversal ao eixo geométrico y (o círculo pequeno) 

que corre para dentro e para fora do plano da página. O eixo geomé­

trico y é a linha conectando a localização do ponto de disparo com os 

receptores representados nas Figuras 12 e 15. A seta perpendicular a 

e se estendendo a partir do refletor de inclinação até o eixo geométrico 
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y representa um dos caminhos do raio de reflexão a partir do ponto de 

disparo até as localizações de receptor. Além disso, são apresentados 

o eixo geométrico x e o eixo geométrico z, bem como suas contrapar- 

tes, x* e z*, os quais foram girados ξ graus ao redor do eixo geométri­

co y para fazer o eixo geométrico z* se situar no plano que é perpendi­

cular ao refletor e contém o eixo geométrico y* e os caminhos de raio a 

partir do ponto de disparo até o refletor e até os receptores. Portanto, 

existem dois sistemas de coordenadas cartesianas exibidos, x y z e x* 

y* z*, em que o eixo geométrico y e o eixo geométrico y* são idênticos. 

[00130] Utilizando a análise descrita na seção anterior, um evento 

de reflexão particular pode parecer chegar em uma estação receptora 

com um ângulo de chegada a partir da vertical de φ graus. Entretanto, 

o efeito em seu ângulo de chegada de um caminho de raio que se si­

tua no plano descrito acima, o qual contém o eixo geométrico y e é 

perpendicular ao refletor de inclinação da Figura 8, ainda não foi con­

siderado.

[00131] O evento de reflexão de chegada representado na Figura 

16 pode ser expresso na notação clássica de vetor por um vetor unitá­

rio a*, expresso no sistema de coordenadas x* y* z*, como:
* * · * * ·* * 1 *a = v* i + v2 j + v3 k

= 01* + 8ΐπ(φ) j* + ΟΘ8(φ) k
(14)

[00132] onde i*, j* e k* são os vetores unitários de direção para os 

eixos geométricos x*, y*, e z*, respectivamente. Por definição, um ve­

tor unitário possui comprimento, ou valor absoluto, igual a 1. A segun­

da linha da Equação (14) é determinada pela geometria da Figura 16.

[00133] Para determinar o ângulo entre este vetor e o eixo geomé­

trico z da coordenada x y z, devemos executar uma transformação de 

vetor a partir do sistema de coordenadas x*, y*, z* para o sistema x y z 

onde ele será expresso pelo vetor a, dado por:

a = v 1 + V J+ V k (15)
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[00134] Utilizando equações de transformação de coordenadas 

bem conhecidas,

a — Aa*

ou

V2

V3 J

-|T
V1 ai1 a21

__
__

__
1

*
vi

*
aiivi + a2iV2 + a3iV3

* * *J
ai2 a22 a32 V2 — ai2Vi + a22V2 + a32V3

* * *

_ai3 a23 a33 _

1

___
1

_ ai3Vi + a23V2 + a33Vl\

(16)

[00135] O produto escalar do vetor (ou interno) de dois vetores, tal 

como d e e são definidos como
d. e = | d | | e | cos(0) (17)

[00136] onde o ponto "." designa o produto escalar, "|.|" designa o 

valor absoluto do vetor d ou e, e Θ é o ângulo entre os dois vetores d e 

e. A Equação (17) é equivalente a:

d .e = [di d2 dg]τ .[θ! e2 es]T = d1e1 + d2e2 + dge3 (18)

[00137] Os valores dos elementos aij para a matriz de transforma­

ção de coordenada A são dados pelos produtos escalares dos vetores 

unitários de direção para os dois sistemas de coordenadas, como:
i*. i i*. j i*. k
j*. i j*. j j*. k
k*. i k*. j k*. k (19)

[00138] Utilizar a geometria da Figura 16 para avaliar os valores 

dos produtos escalares dos vetores unitários de direção na Equação 

(19) fornece:

cos(^) 0 - cos(90 -ξ)
A = 0 0 (20).

cos(90 -ξ) 0 cos(f)

[00139] Portanto, substituir os valores para aij a partir da Equação 

(20) e os valores para vi* a partir da Equação (14), na Equação (16) 

fornece:
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V = 0 + 0 + cos(90 - ξ) cos(^) = cos(90 - ξ) cos(^)
v2 = 0 + sin(^) + 0 = sin(^)
V = 0 + 0 + cos(£) cos(^) = cos(£) cos(^)

[00140] e assim, a Equação (15) se torna,

a = cos(90 - ξ) cos(^) i + sin(^) j + cos(£) cos(^) k (21)

[00141] O ângulo de chegada, a, entre este vetor unitário, a, e o 

vetor de direção unitário para o eixo geométrico z, k, pode ser obtido 

pela combinação de duas formas equivalentes para o produto escalar 

de vetores na Equação (17) e (18), produzindo:

a . k = | a | | k | cos(a) = cos(a)

= 0 + 0 + cos(^) cos(0) = cos(^) cos(0) (22)

[00142] Aqui, a primeira linha está de acordo com a definição de 

vetores unitários, onde |a| = 1 = |k|, e a segunda linha está de acordo 

com a forma de a dada na Equação (21). A Equação (22) irá produzir o 

verdadeiro ângulo de chegada a.

[00143] A Figura 7 é um fluxograma ilustrando uma concretização 

da invenção para determinar um ângulo de chegada quando existem 

inclinações geológicas perpendiculares à linha da fonte até o receptor. 

A Figura 6 ilustra em mais detalhes uma parte da invenção discutida 

no bloco 33 da Figura 3.

[00144] No bloco 71, um ângulo de inclinação ξ é determinado para 

eventos de reflexão em um traço sísmico. O ângulo de inclinação ξ é 

determinado a partir de outra análise de velocidade de coleta de dispa­

ro comum na área de levantamento onde a linha a partir de sua locali­

zação de ponto de disparo até esta localização do receptor é aproxi­

madamente perpendicular.

[00145] No bloco 72, um tempo de gravação t é calculado para os 

eventos de reflexão em relação ao traço sísmico. O tempo de grava­

ção t aqui no bloco 72 e o ângulo de chegada parcial φ(ί) abaixo no 

bloco 73, podem ser obtidos a partir do procedimento descrito com 
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respeito à discussão dos fluxogramas na Figura 5 ou 6, dependendo 

se a inclinação geológica é menor ou maior do que 10°, respectiva­

mente.

[00146] No bloco 73, um ângulo de chegada parcial φ(ί) é calculado 

para o tempo de gravação t a partir do bloco 72. O tempo de gravação 

t acima no bloco 72 e o ângulo de chegada parcial φ(ί) aqui no bloco 

73, podem ser obtidos a partir do procedimento descrito com respeito 

à discussão dos fluxogramas na Figura 5 ou 6, dependendo se a incli­

nação geológica é menor ou maior do que 10°, respectivamente.

[00147] No bloco 74, um ângulo de chegada verdadeiro α é deter­

minado a partir do ângulo de inclinação ξ a partir do bloco 71 e do ân­

gulo de chegada parcial φ(ί) a partir do bloco 72. Em uma concretiza­

ção particular, o ângulo de chegada α é calculado a partir da Equação 

(22) como:

α = arccos[cos(ξ) cos(φ(ί))].

[00148] No bloco 75, o processo retorna para o bloco 48 da Figura 

4 com o ângulo de chegada α calculado no bloco 74. Adicionar a incli­

nação geológica como uma variável digitalizada para o algoritmo de 

análise de velocidade de coleta de disparo comum produz resultados 

mais precisos em áreas de levantamento com inclinação geológica 

significativa. Entretanto, não fazer isto ainda produz traços de veloci­

dade de partícula corrigidos que são mais precisos do que aplicar um 

método tal como, por exemplo, de Vaage et al., no domínio (f,kx) 

quando existe um deslocamento apreciável na direção (transversal) 

entre os receptores e o ponto de disparo com relação ao deslocamen­

to na direção (alinhada) ao longo dos cabos sísmicos rebocáveis. Utili­

zar uma velocidade de empilhamento padrão ou campo de velocidade 

DMO, enquanto ainda menos preciso, também irá resultar em resulta­

dos aperfeiçoados nestas situações de geometria do receptor de dis­

paro.
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[00149] Deve ser entendido que o dito anteriormente é meramente 

uma descrição detalhada de concretizações específicas desta inven­

ção e que várias alterações, modificações e alternativas para as con­

cretizações descritas podem ser feitas de acordo com a presente des­

crição sem afastamento do escopo da invenção. Portanto, a descrição 

precedente não é pretendida para limitar o escopo da invenção. Ao 

invés disso, o escopo da invenção é para ser determinado somente 

pelas reivindicações anexas e por seus equivalentes.
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REIVINDICAÇÕES
1. Método para combinar sinais de pressão e de velocidade 

vertical de partícula em cabos sísmicos rebocáveis de duplo sensor 

caracterizado pelo fato de que compreende as etapas de:

gerar (11) um sinal combinado de velocidade de partícula 

combinando um sinal de velocidade vertical de partícula gravado, di­

mensionado em uma faixa de frequências superiores utilizando um 

ângulo de chegada dependente do tempo como determinado pela aná­

lise de velocidade, com um sinal simulado de velocidade de partícula, 

calculado em uma faixa de frequências inferiores a partir de um sinal 

de pressão gravado utilizando um filtro variável no tempo baseado no 

ângulo de chegada dependente do tempo; e

gerar (12) sinais combinados de pressão e de velocidade 

vertical de partícula combinando a pressão gravada e os sinais combi­

nados de velocidade de partícula.

2. Método, de acordo com a reivindicação 1, caracterizado 
pelo fato de que a etapa de gerar um sinal combinado de velocidade 

de partícula compreende as etapas de:

gravar (21) sinais de pressão h(t) e sinais de velocidade 

vertical de partícula g(t) em uma estação receptora no cabo sísmico 

rebocável;

transformar (22) temporariamente os sinais de pressão gra­

vados h(t) e os sinais de velocidade vertical de partícula g(t) a partir do 

domínio de tempo para Η(ω) e G(o), respectivamente, para o domínio 

de frequência;

selecionar (23) um conjunto de ângulos de chegada {φ]};

executar as etapas a seguir para cada ângulo de chegada 

do conjunto selecionado de ângulos de chegada {φ]}:

selecionar (24) um ângulo de chegada φ] a partir do conjun­

to de ângulos de chegada {φ]};
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calcular (25) um sinal de velocidade de partícula em uma 

faixa de frequências inferiores a partir do sinal de pressão transforma­

do H(®) para o ângulo de chegada selecionado φ], desse modo geran­

do um sinal simulado de velocidade de partícula Gjcalc(®) na faixa de 

frequências inferiores;

dimensionar (26) o sinal de velocidade vertical de partícula 

transformado G(o) em uma faixa de frequências superiores para o ân­

gulo de chegada selecionado φ], desse modo gerando um sinal de ve­

locidade vertical de partícula dimensionado Gjscal(®) na faixa de fre­

quências superiores;

combinar (27) o sinal de velocidade de partícula simulado 

Gjcalc(®) a partir da faixa de frequências inferiores com o sinal de velo­

cidade vertical de partícula dimensionado Gjscal(o) a partir da faixa de 

frequências superiores para gerar um sinal combinado de velocidade 

de partícula Gjmerg(o), para o ângulo de chegada selecionado φ]; e

fazer (28) a transformada inversa do sinal combinado de 

velocidade de partícula Gjmerg(o) a partir do domínio de frequência para 

gjmerg(t) para o domínio do tempo.

3. Método, de acordo com a reivindicação 2, caracterizado 
pelo fato de que a transformada temporal é uma transformada tempo­

ral de Fourier.

4. Método, de acordo com a reivindicação 2, caracterizado 
pelo fato de que o conjunto de ângulos de chegada compreende o 

conjunto de ângulos φ] = 00, 10, 20, ..., 60o graus para j = 0, 1, 2, ..., 60, 

respectivamente.

5. Método, de acordo com a reivindicação 2, caracterizado 
pelo fato de que a etapa de dimensionar (26) compreende dividir o 

sinal de velocidade vertical de partícula transformado G(o) na faixa de 

frequências superiores pelo cosseno do ângulo de chegada seleciona­

do φ], gerando um sinal de velocidade vertical de partícula dimensio­
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nado Gjscal(®).

6. Método, de acordo com a reivindicação 2, caracterizado 
pelo fato de que uma combinação da faixa de frequências inferiores 

com a faixa de frequências superiores possui a mesma largura de 

banda que a largura de banda do sinal de pressão gravado h(t).

7. Método, de acordo com a reivindicação 2, caracterizado 
pelo fato de que a etapa de calcular (25) um sinal de velocidade de 

partícula

Gjcalc(®) em uma faixa de baixas frequências a partir de um sinal de 

pressão gravado Η(ω) para o ângulo de chegada selecionado φ] com­

preende aplicar a seguinte equação:

. 1 + ZG (ω) = -j- H(ω),
1 7

para j = 0, 1, 2, ..., 60, em que ω é a frequência radial em radia- 

nos/segundos igual a 2π/ para a frequência temporal f e Zj é um ope­

rador de retardo de tempo.

8. Método, de acordo com a reivindicação 7, caracterizado 
pelo fato de que o operador de retardo de tempo Zj é dado pela equa­

ção:

Z = exp ^-ίωτ^ J = ζοζ/ωη) - i ζνα/ωη),

para j = 0, 1, 2, 60, em que η é o retardo de tempo da reflexão fan­

tasma.

9. Método, de acordo com a reivindicação 8, caracterizado 
pelo fato de que o retardo de tempo da reflexão fantasma τ é dado 

por:

τ = α'Χφ ) —,c

para j = 0, 1, 2, ..., 60, em que Φ] é o ângulo de chegada, D é a profun­

didade do receptor e c é a velocidade do som no meio.
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10. Método, de acordo com a reivindicação 2, caracteriza­
do pelo fato de que a etapa de gerar (12) sinais combinados de pres­

são e de velocidade vertical de partícula compreende as etapas de:

extrair (31) um traço sísmico a partir dos sinais de pressão 

h(t) e dos sinais de velocidade vertical de partícula h(t);

extrair (32) uma amostra de tempo em um tempo de grava­

ção t a partir do traço sísmico;

calcular (33) um ângulo de chegada φ(ί) no tempo de gra­

vação t na amostra de tempo a partir do traço sísmico, pela análise de 

velocidade;

determinar (34) qual ângulo de chegada φ] do conjunto se­

lecionado de ângulos de chegada {φ]} está mais próximo do ângulo de 

chegada calculado φ(ί); e

combinar (35) uma amostra de tempo do sinal de pressão 

gravado h(t) com uma amostra de tempo do sinal de velocidade de 

partícula combinado correspondente gjmerg(t) que corresponde ao ân­

gulo de chegada mais próximo φ].

11. Método, de acordo com a reivindicação 10, caracteri­
zado pelo fato de que a etapa de calcular (33) um ângulo de chegada 

φ(ί) no tempo de gravação t na amostra de tempo compreende aplicar 

a seguinte equação:
< λ c
< vapp ( ) y

φ(ί) = arcsin
J

em que c é a velocidade do som no meio e vapp(t) é a velocidade apa­

rente.

12. Método, de acordo com a reivindicação 11, caracteri­
zado pelo fato de que velocidade aparente vapp(t) para o tempo de 

gravação t é calculado a partir da seguinte equação:
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Vapp (t) = Í Ί V(to)2

k X J
em que x é o deslocamento da fonte até o receptor e v(to) é um par de 

velocidade de tempo de deslocamento zero t0.

13. Método, de acordo com a reivindicação 11, caracteri­
zado pelo fato de que o tempo de gravação t é calculado a partir da 

seguinte equação:

t = x

14. Método, de acordo com a reivindicação 11, caracteri­
zado pelo fato de que a velocidade aparente vapp(t) para o tempo de 

gravação t é calculado a partir da seguinte equação:

Vapp (t) =
tv(t o)2

x - 0o v(to)sin(O
J

para um conjunto de velocidade v(t0), tempo de deslocamento zero t0 e 

ângulo de inclinação ξ, e em que x é o deslocamento da fonte até o 

receptor.

15. Método, de acordo com a reivindicação 14, caracteri­
zado pelo fato de que o tempo de gravação t é calculado a partir da 

seguinte equação:

2 x2 tn 2x sinU)t = J o0 +------ - - .
V v(to) v(to)

16. Método, de acordo com a reivindicação 15, caracteri­
zado pelo fato de que um ângulo de chegada α é calculado a partir 

da seguinte equação:

α = arccos[cos^)cos(^)].

17. Método, de acordo com a reivindicação 14, caracteri­
zado pelo fato de que o ângulo de inclinação ξ é determinado a partir 

de outra análise de velocidade de coleta de disparo comum na área de 
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levantamento em que a linha a partir de sua localização de ponto de 

disparo até esta localização do receptor é perpendicular.

18. Método, de acordo com a reivindicação 1, caracteriza­
do pelo fato de que os sinais de velocidade vertical de partícula são 

obtidos utilizando acelerômetros.
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FIG. 1
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FIG. 2
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FIG. 3
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FIG. 4
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FIG. 5
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FIG. 6
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FIG. 13
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