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(67) Resumo: METODO E APARELHO PARA RETIRADA DE
IMAGEM DUPLA DE DADOS SiSMICOS. A invencéo refere-se a um
aparelho, instrugdes de computador e método para retirada de imagem
dupla de dados sismicos relacionados a uma sub-superflcie de um
corpo de agua. O método inclui admitir dados registrados por
detectores que sao rebocados por um vaso, os dados sendo
associados com ondas que se deslocam a partir da sub-superficie para
os detectores; aplicar um procedimento de migragéo aos dados para
determinar uma primeira imagem da sub-superficie; aplicar um
procedimento de migragao de espelho aos dados para determinar uma
segunda imagem da subsuperficie; juntar a desconvolugao da primeira
imagem e da segunda imagem para retirada de imagem dupla de uma
refietividade da sub-superficie; e gerar uma imagem final da sub-
superficie baseada na refletividade de retirada de imagem dupla da
etapa de juncéo de desconvolugéo.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "METODO E
APARELHO PARA RETIRADA DE IMAGEM DUPLA DE DADOS SiSMI-
cos".

ANTECEDENTES
CAMPO TECNICO

As modalidades da matéria-objeto aqui revelada geralmente re-

ferem-se a métodos e sistemas e, mais particularmente, a mecanismos e
técnicas para retirada de imagem dupla de dados sismicos.
DISCUSSAO DOS ANTECEDENTES

Durante os anos passados, o interesse no desenvolvimento de

novos campos de producao de 6leo e gas aumentou dramaticamente. Con-
tudo, a disponibilidade de campos de producao baseados na terra é limitada.
Desse modo, a industria se estendeu agora a perfuragao em localizagdes
em mar aberto, que parecem manter uma vasta quantidade de combustivel
fossil. A perfuragdo em mar aberto € um processo custoso. Desse modo,
aqueles engajados em tal empreendimento custoso investem substancial-
mente em levantamentos geofisicos de modo a decidir mais precisamente
onde perfurar ou nao (para evitar um, pogo seco).

O processamento e aquisicido de dados sismicos marinhos gera
um perfil (imagem) da estrutura geofisica (sub-superficie) sob o solo mari-
nho. Enquanto este perfil ndo proporciona uma localizacdo precisa para o
6leo e gas, ele sugere aqueles treinados no campo, a presencga ou auséncia
de 6leo e/ou gas. Desse modo, o fornecimento de uma imagem de alta reso-
lucdo da sub-superficie € um processo em andamento para exploracdao de
fontes naturais, incluindo, ehtre outras, 6leo e/ou gas.

Durante um processo de aquisicido de dados sismicos, conforme
mostrado na figura 1, um vaso 10 arrasta detectores plurais 12. Os detecto-
res plurais 12 sao dispostos ao longo de um cabo 14. O cabo 14, junto com
seus detectores correspondentes 12, sdo, as vezes, referidos por aqueles
técnicos no assunto como uma flamula 16. O vaso 10 pode rebocar flamulas
plurais 16 ao mesmo tempo. As flamulas podem ser dispostas horizontal-

mente, isto &, assentando a uma profundidade constante z, relativa a super-
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ficie 18 do oceano. Também, as flamulas plurais 16 podem formar um angu-
lo constante (isto &€, as flamulas podem ser inclinadas) com relagéo a super-
ficie do oceano conforme revelado na Patente U.S. No. 4.992.992, o conteu-
do total da qual é incorporado aqui por referéncia. A figura 2 mostra tal con-
figuragcdo na qual todos os detectores 12 sao distribuidos ao longo de uma
linha reta inclinada 14 que faz um angulo constante a com uma linha hori-
zontal de referéncia 30.

Com referéncia a figura 1, o vaso 10 também arrasta uma fonte
de som 20 configurada para gerar uma onda acustica 22a. A onda acustica
22a se propaga para baixo e penetra no solo marinho 24, eventualmente
sendo refletida por uma estrutura de reflexdo 26 (refletor). A onda acustica
refletida 22b se propaga ascendentemente e é detectada pelo detector 12.
Para simplicidade, a figura 1 mostra somente duas trajetérias 22a corres-
pondentes a onda acustica. Contudo, a onda actstica emitida pela fonte 20
pode ser substancialmente uma onda esférica, por exemplo, ela se propaga
em todas as dire¢cdes partindo da fonte 20. As partes da onda acustica refle-
tida 22b (primaria) sao registradas pelos varios detectores 12 (os sinais re-
gistrados s@o denominados tragos), enquanto partes da onda refletida 22c¢
passam nos detectores 12 e chegam a superficie da agua 18. Desde que a
interface entre a agua e ar € bem aproximada como um refletor quase-
perfeito (isto €, a superficie da agua age como um espelho para as ondas
acusticas), a onda refletida 22c é refletida de volta em diregcéao ao detector 12
conforme mostrado pela onda 22d na figura 1. A onda 22d é normalmente
referida como um onda de imagem dupla (fantasma) porque esta onda é de-
vido a uma reflexdo espuria. As imagens duplas sdo também registradas
pelo detector 12, mas com uma polaridade reversa e um retardo de tempo
relativo a onda primaria 22b. O efeito degenerativo que a imagem dupla (fan-
tasma) alcanga tem na largura de faixa sismica e a resolugcédo sdo conheci-
dos. Na esséncia, a interferéncia entre adventos primarios e de imagem du-
pla causam entalhes, ou folgas, no contetido de frequéncia registrado pelos
detectores.

Os tragos podem ser usados para determinar a sub-superficie
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(isto &, estrutura térrea abaixo da superficie 24) e para determinar a posig¢ao
e presencga de refletores 26. Contudo, as imagens duplas causam disturbio
na precisdo da imagem final da sub-superficie e por pelo menos esta razao,
varios métodos existem para remocgao das imagens duplas, isto é, retirada
de imagem dupla, a partir dos resultados de uma analise sismica. Adicio-
nalmente, as medi¢bes atuais necessitam serem processadas para obtengéao
da posigcao corrigida das varias partes (refletores) da sub-superficie. Tal mé-
todo de processamento € a migragao.

As Patentes U.S. Nos. 4.353.121 e 4.992.992, o conteudo total
das quais é incorporado aqui por referéncia, descrevem procedimentos de
processamento que permitem que imagens duplas sejam removidas dos da-
dos sismicos registrados pelo uso de um dispositivo de aquisicao que inclui
uma flamula sismica inclinada em um angulo (na ordem de 2 graus) para a
superficie da agua (flamula inclinada).

Usando-se as flamulas inclinadas, € possivel alcancar supressao
de imagem dupla durante operagao de adigdo (durante operacdes de pré-
empilhamento). De fato, os dados adquiridos sao redundantes, e o procedi-
mento de processamento inclui uma etapa de adicao ou "empilhamento” pa-
ra obtencdo da imagem final da estrutura de sub-superficie a partir dos da-
dos redundantes. A supressdo da imagem dupla é realizada na técnica du-
rante a etapa de empilhamento porque os registros que contribuem para a
pilha, tendo sido registrados por receptores diferentes, tém entalhes em fre-
quéncias diferentes, tal que a informacgao que esta faltando devido a presen-
¢a de um entalhe em um receptor sismico & obtida de outro receptor.

Adicionalmente, a Patente U.S. No. 4.353.121 descreve um pro-
cedimento de processamento de dados sismicos baseados nas seguintes
etapas conhecidas: (1) coleta de ponto de profundidade comum, (2) extrapo-
lacao unidimensional (1D) em uma superficie horizontal, ou "formacao de
dados", (3) correcao de Normal MoveOut (NMO), e (4) adi¢ido ou pilha.

A formacao de dados é um procedimento de processamento em
que dados de N detectores sismicos D, (com posi¢des (x,, z,), onde n=1,..N

e N € um nimero natural, x; = x; mas z; diferente de z; com i e j tomando valo-
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res entre 1 e N), sdo usados para sintetizar dados correspondentes a detec-
tores sismicos que tém as mesmas posi¢des horizontais x, € uma mesma
profundidade de referéncia constante z; para todos os detectores sismicos.

A formacao de dados € denominada 1D se é assumido que as
ondas sismicas se propagam verticalmente. Neste caso, o procedimento
inclui aplicar a cada registro de dominio de tempo adquirido por um dado
detector sismico um retardo ou uma alteragao estatica correspondente ao
tempo de propagacao vertical entre a profundidade verdadeira z, de um de-
tector D, e a profundidade de referéncia z,.

Além disso, a Patente U.S. No. 4.353.121 descreve uma adi¢ao
do primario (empilhamento primario) pelo uso da corre¢cdo NMO que alinha
os primarios, em seguida uma adicao das imagens duplas (empilhamento de
imagem dupla) pelo alinhamento das reflexdes de imagem dupla, e, em se-
guida, combinando os resultados destas duas etapas para obter uma ima-
gem de pés-empilhamento com uma proporgcao agrupada de sinal para rui-
do.

Similar a Patente U.S. No. 4.353.121, a Patente U.S. No.
4.992.992 propde reconstituir os dados sismicos registrados com um dado
sismico de cabo inclinado conforme teria sido registrado por um cabo hori-
zontal. Contudo, a Patente U.S. No. 4.992.992 leva em conta a propagacao
nao-vertical das ondas sismicas pela substituicdo da etapa de formacao de
dados 1D da Patente U.S.No. 4.353.121 com uma etapa de formacao de
dados 2D. A etapa de formagcado de dados 2D leva em conta o fato que a
propagacao das ondas nao é necessariamente vertical, diferente do o que é
assumido para ser o caso na etapa de formacao de dados 1D proposta pela
Patente U.S. No. 4.353.121.

Mais especificamente, a US 4.992.992 reconstréi dois conjuntos
de dados sismicos como se eles tivessem sido registrados por uma flamula
horizontal e em seguida somam os dois conjuntos ap6s multiplicagdo por um
fator. O primeiro conjunto de dados é sintetizado assumindo-se que as on-
das sismicas estao se propagando para cima similar as ondas primarias, € o

segundo conjunto € sintetizado assumindo-se que as ondas sismicas estao
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se propagando similares a imagens duplas. A propagacao ascendente (onda
de elevagao) é definida por angulos de propagacao com relagao a horizontal
entre 0° e 180°, e propagacédo descendente (onda descendente) é definida
por angulos de propagacéao entre 180° a 360° com a horizontal.

Os métodos descritos nas Patentes U.S. Nos. 4.353.121 e
4.992.992 sao procedimentos de processamento sismico em uma dimensao
e em duas dimensdes. Tais procedimentos, contudo, ndo podem ser genera-
lizados a trés dimensoées. Isto €, desse modo, porque um intervalo de amos-
tragem dos sensores na terceira dimensao € dado pela separagao entre as
flamulas, na ordem de 150 m, que € muito maior do que o intervalo de amos-
tragem dos sensores ao longo das flamulas que & na ordem de 12,5 m.
Também, os procedimentos existentes podem aplicar uma etapa de retirada
de imagem dupla no comeg¢o do processamento, que nao é sempre muito
eficiente.

Consequentemente, seria desejavel proporcionar sistemas e mé-
todos que evitam os problemas antes mencionados, por exemplo, proporcio-
na um procedimento de processamento sismico 3D que permite imagem da
geologia de sub-superficie baseada nos dados registrados sismicos mari-
nhos em profundidades de agua diferentes.

SUMARIO

De acordo com uma modalidade exemplar, é provido um método
para retirada de imagem dupla de dados sismicos relacionados a uma sub-
superficie de um corpo de agua. O método inclui admitir dados registrados
por detectores que séo rebocados por um vaso, os dados sendo associados
com ondas que se deslocam a partir da sub-superficie aos detectores; apli-
car um procedimento de migragao para os dados para determinar uma pri-
meira imagem da sub-superficie; aplicar um procedimento de migracao de
espelho para os dados para determinar uma segunda imagem da sub-
superficie; juntar a desconvolucdo da primeira imagem e da segunda ima-
gem para retirada de imagem dupla de uma refletividade da sub-superficie; e
gerar uma imagem final da sub-superficie baseada na refletividade com reti-

rada de imagem dupla da etapa de juncao de desconvolugao.
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De acordo com ainda outra modalidade exemplar, existe um dis-
positivo de processamento para retirada de imagem dupla de dados sismi-
cos relacionados a uma sub-superficie de um corpo de agua. O dispositivo
de processamento inclui uma interface configurada para receber dados re-
gistrados por detectores que sao rebocados por um vaso, os dados sendo
associados com ondas que se deslocam a partir da sub-superficie para os
detectores; e um processador conectado a interface. O processador é confi-
gurado para aplicar um procedimento de migragcao para os dados para de-
terminar uma primeira imagem da sub-superficie, aplicar um procedimento
de migracdo de espelho aos dados para determinar uma segunda imagem
da sub-superficie, juntar a desconvolucao da primeira imagem e da segunda
imagem para retirada de imagem dupla de uma refletividade da sub-
superficie, e gerar uma imagem final da sub-superficie baseada na refletivi-
dade com retirada de imagem dupla da etapa de juncao de desconvolugcao.

De acordo com ainda outra modalidade exemplar, existe um
meio legivel por computador incluindo instrugcdes executaveis por computa-
dor, no qual as instru¢gbes, quando executadas, implementam um método
para retirada de imagem dupla de dados sismicos relacionados a uma sub-
superficie de um corpo de agua. O método inclui admitir dados registrados
por detectores que sao rebocados por um vaso, os dados sendo associados
com ondas que se deslocam da sub-superficie para os detectores; aplicar
um procedimento de migracao para os dados para determinar uma primeira
imagem da sub-superficie; aplicar um procedimento de migragcao de espelho
aos dados para determinar uma segunda imagem da sub-superficie; juntar a
desconvolugédo da primeira imagem e da segunda imagem para retirada de
imagem dupla de uma refletividade da sub-superficie; e gerar uma imagem
final da sub-superficie baseada na refletividade com retirada de imagem du-
pla da etapa de juncao de desconvolugao.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Os desenhos acompanhantes, que sdo incorporados em e cons-

tituem uma parte do relatério, ilustram uma ou mais modalidades e, juntos

com a descricao, explanam estas modalidades. Nos desenhos:
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a figura 1 € um diagrama esquematico de um sistema de aquisi-
¢ao de dados sismicos convencional tendo uma flamula horizontal;

a figura 2 é um diagrama esquematico de um sistema de aquisi-
¢ao de dados sismicos convencional tendo uma flamula inclinada;

a figura 3 € um diagrama esquematico de um sistema de aquisi-
¢ao de dados sismicos tendo uma flamula de perfil curvo;

a figura 4 ilustra ondas que se deslocam para baixo e se deslo-
cam para cima, produzidas por uma fonte e registradas por detectores plu-
rais;

a figura 5 € um fluxograma de um método para geragcdo de uma
imagem final de uma sub-superficie de acordo com uma modalidade exem-
plar;

a figura 6 &€ um grafico ilustrando dados processados por um
procedimento de migracéo;

a figura 7 &€ um grafico ilustrando dados processados por um
procedimento de migragéo de espelho;

a figura 8 € um grafico ilustrando dados processados por um no-
vo procedimento de acordo com uma modalidade exemplar;

a figura 9 & um fluxograma ilustrando um método para calcular
uma imagem final de uma sub-superficie de acordo com uma modalidade
exemplar;

a figura 10 é um diagrama esquematico de um aparelho de pro-
cessamento configurado para realizar um novo método de acordo com uma
modalidade exemplar; e

a figura 11 &€ um fluxograma ilustrando um método para retirada
de imagem dupla de acordo com uma modalidade exemplar.

DESCRICAO DETALHADA

A seguinte descricdo das modalidades exemplares se refere aos

desenhos acompanhantes. Os mesmos numeros de referéncia em desenhos
diferentes identificam os mesmos ou elementos similares. A seguinte descri-
cao detalhada nao limita a invengao. Ao contrario, o escopo da invencao é

definido pelas reivindicacbes em anexo. As seguintes modalidades s&o dis-
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cutidas, para simplicidade, com relagao a terminologia e estrutura de migra-
¢cao, migracao de espelho e processos de migracao de espelho equiparados
para determinacdo de uma imagem final de uma sub-superficie. Contudo, as
modalidades a serem discutidas em seguida nao sao limitadas a estes pro-
cessos, mas podem ser aplicadas a outros processos que sao usados para
processamento de dados sismicos ou outros dados relacionados a determi-
nacao da posi¢ao de uma estrutura que nao é diretamente alcangavel para
medicdes.

A referéncia através de todo relatério a "uma modalidade” signi-
fica que uma caracteristica ou estrutura particular descrita em conjunto com
uma modalidade é incluida em pelo menos uma modalidade da matéria-
objeto revelada. Desse modo, o aparecimento da frase "em uma modalida-
de" em varios lugares através de todo relatoério nao esta necessariamente se
referindo a mesma modalidade. Adicionalmente, as caracteristicas e estrutu-
ras particulares podem ser combinadas em qualquer maneira adequada em
uma ou mais modalidades.

De acordo com uma modalidade exemplar, existe um método
para migragcao de retirada de imagem dupla e migracao de imagens de espe-
Iho por juncéo de desconvolugcao para geracao de uma imagem final de uma
sub-superficie. Em outra modalidade exemplar, a retirada de imagem dupla
€ realizada no final do processamento (durante uma fase de imagem) e nao
no comego como os meétodos tradicionais. Em ainda outra modalidade e-
xemplar, nenhuma etapa de formacao de dados é realizada nos dados. Em
ainda outra modalidade exemplar, o método é aplicavel sem restricbes como
para uma direcao de propagacao das ondas. De acordo com ainda outra
modalidade exemplar, um procedimento de processamento de dados sismi-
cos 3D é apresentado e o procedimento 3D permite realizacdo de imagem
da geologia da sub-superficie baseada nos dados sismicos marinhos regis-
trados em profundidades de agua diferentes. De acordo com ainda outra
modalidade exemplar, os dados que sdo processados sao coletados usan-
do-se flamulas tendo um perfil curvo, isto é, parte dos detectores nao é pro-

vida em uma flamula inclinada embora os detectores tenham profundidades
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variantes relativas a superficie da agua. Estes tipos de flamulas foram reve-
lados no Pedido de Patente Francés depositado No. de Série FR1052576,
intitulado "Método e Dispositivo para Adquirir Dados Sismicos Marinhos", o
conteudo total do qual é incorporado aqui por referéncia, e também no Pedi-
do de Patente Provisério U.S. No. 61/392.982, Documento do Agente No.
100001/0336-001, intitulado "Método e Dispositivo para Adquirir Dados Sis-
micos”, o conteudo total do qual é incorporado aqui por referéncia. Também,
o pedido de patente francés depositado No. de série FR1054599, tendo o
titulo "Método para Processar Dados Sismicos Marinhos" & incorporado aqui
por referéncia.

De acordo com outra modalidade exemplar, um novo método de
retirada de imagem dupla é adaptado a qualquer técnica de aquisicdo de
faixa ampla. O método de retirada de imagem dupla é insensivel a ruido,
preservando amplitude, e é capaz de proporcionar a resposta de terra desti-
tuida de imagem dupla verdadeira (isto &, a resposta que seria obtida deve a
superficie da agua ser nao-refletiva). Antes de discutir os detalhes do méto-
do, um exame do meétodo é acreditado estar em ordem. O método produz
uma migragao convencional, bem como uma migragcao de espelho, e entao o
método realiza uma juncao de desconvolugao destas duas imagens. Uma
migracao de espelho é referida como uma que migra de um conjunto dupli-
cado de receptores que sao espelhados acima da superficie. O processo &
ilustrado no conjunto de dado sintético 2D usando um modelo de velocidade
com um gradiente vertical, uma onda pequena de canhao de ar atual para
modelar os arremessos, € uma flamula de profundidade variavel. A modela-
gem dos arremessos pode ser feita com uma reflexdo da superficie da agua
(dados com imagem dupla). Os arremessos com a imagem dupla séao pro-
cessados através de desassinatura deterministica, migracdo, migracao de
espelho, e juncao de desconvolugao.

Na migracdo convencional, os eventos primarios sao perfeita-
mente empilhados, enquanto os eventos de imagem dupla imperfeitamente
empilhados estao presentes na forma de uma onda pequena de imagem

dupla causal residual (isto &, retardando os primarios). Inversamente, na mi-
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gracao de espelho, os eventos de imagem dupla sao perfeitamente empilha-
dos com sua polaridade revertida, enquanto os eventos primarios imperfei-
tamente empilhados estdo presentes na forma de uma onda pequena anti-
causal residual (isto &, os primarios residuais precedem as imagens duplas
de imagem de po¢o).

Esta imagem dupla da mesma refletividade com dois pontos de
vista diferentes é usada para extrair a migragao com retirada de imagem du-
pla de amplitude verdadeira. E uma adocao razoavel considerar uma onda
pequena de imagem dupla como um sinal de fase minima, ou pelo menos
um sinal de fase marginalmente minimo. Do mesmo modo pode ser conside-
rado que a migracdo de espelho da a mesma refletividade conforme a mi-
gracao, mas distorcida por uma onda pequena que é de fase maxima. Isto
pode ser considerado como uma visdo binocular da refletividade com a ima-
gem de migragcao convencional colorida por uma distorgcao de fase minima
normalizada, e a imagem de migracao de espelho colorida por uma distorgcéo
de fase maxima normalizada. Para recuperar a refletividade em cor verda-
deira (isto €, sem distor¢do) uma fase minima de jungado, desconvolucao de
fase maxima é aplicada na migragéo e migragao de espelho.

Diferente da desconvolugido convencional, este € um problema
matematico bem posto que significa que tem uma solugdo Unica, mesmo
quando os operadores tém entalhes espectrais perfeitos. Portanto, ndo exis- .
te requerimento para a aducao usual que a refletividade € branca; o espectro
de amplitude da refletividade permanece arbitrario.

A técnica de migragcao de espelho equiparada e jungao de des-
convolugdo com retirada de imagem dupla é bem adequada para aquisicao
de flamula de profundidade variavel. A técnica é totalmente 3D visto que ela
nao produz adogdes em 2D e nao tem limitacdes na diregao de linha trans-
versal, tornando-a adequada para azimute amplo, bem como levantamentos
em 3D.

O processo de reunidao de dados sismicos marinhos foi discutido
no Pedido de Patente Provisério U.S. No. 61/392.982, "Método e Dispositivo

para Adquirir Dados Sismicos", e, desse modo, este processo nao é repetido
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aqui. Adicionalmente, o pedido de patente acima identificado identifica a
possibilidade de reunir dados ndo somente pelo uso de flamulas tradicionais,
isto &, os detectores assentando ao longo das linhas horizontais ou ao longo
de uma linha inclinada, mas também usando novas flamulas em que parte
dos detectores pode assentar em um perfil curvo (profundidades variavel) ou
flamulas que tém sec¢des inclinadas multiplas.

Tal configuracao é ilustrada na figura 3, em que uma flamula 60
tem um perfil curvo definido por trés quantidades paramétricas, zg, s € he. E
notado que nao a flamula total tem que ter o perfil curvo. Em outras palavras,
o perfil curvo nao deve ser construido para sempre se aplicar ao comprimen-
to total da flamula. Enquanto esta situacdo & possivel, as modalidades e-
xemplares nao proibem ter o perfil curvo aplicado a somente uma por¢ao da
flamula. O primeiro parametro z, indica a profundidade do primeiro detector
54a relativa a superficie 58 da agua. Este parametro pode ter um valor na
faixa de metros a dezenas de metros. Por exemplo, z, pode ser ao redor de
6 m. Contudo, conforme seria reconhecido por aqueles técnicos no assunto,
o valor de z; depende de cada aplicagao e pode estar relacionado a profun-
didade do fundo do oceano, a profundidade dos refletores, a energia da fon-
te de som, etc.

O segundo parametro sp esta relacionado a inclinagao da parte
inicial da flamula 52 relativa a uma linha horizontal 64. O angulo sg € ilustra-
do na figura 3 e € determinado por uma tangente T a uma parte inicial da
flamula e a linha horizontal 64. E notado que a inclinagcdo do perfil curvo no
ponto 54a é dada por uma propor¢ao da mudanga do perfil curvo ao longo
do eixo Z com relagdo a mudanga ao longo do eixo X. A inclinacéo é, desse
modo, igual ao valor matematico da tangente do angulo s,, isto &, inclinagao
(no ponto 54a na figura 3) = tan (sg). Adicionalmente, & notado que para an-
gulos pequenos (por exemplo, cinco ou menos graus), tan (sg) € aproxima-
damente igual a s,, se 0 angulo € expresso em radianos € nao em graus.
Desse modo, para angulos pequenos, a inclinagdo e o angulo podem ser
usados permutavelmente. Em uma modalidade, o valor de s; pode estar en-

tre 0 e 6 graus. O exemplo mostrado na figura 3 tem um &angulo inicial sy i-
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gual a substancialmente 3 graus. E notado que o perfil da flamula 52 na figu-
ra 3 nao é retirado em escala como um angulo de 3 graus é uma quantidade
relativamente pequena.

O terceiro parametro h. indica um comprimento horizontal (dis-
tancia ao longo do eixo X na figura 3 medida a partir do primeiro detector
54a) da porcao curvada da flamula. Este parametro pode estar na faixa de
centenas a milhares de metros. Por exemplo, h; € ao redor de 3000 m para a
configuragcdo mostrada na figura 3. Este parametro define o final da parte
curvada da flamula 52. Em outras palavras, a flamula 52 pode ter uma pri-
meira porgdo 52a que tem um primeiro perfil curvo e uma segunda porgéao
52b que é ou plana ou tem um perfil curvo diferente. O parametro h; define a
primeira porcdo 52a. E notado que em uma aplicagdo a flamula 52 tem am-
bos a primeira porgao 52a e a segunda porcao 52b, enquanto em outra apli-
cacao a flamula 52 tem somente a primeira porcao 52a. Em outras palavras,
em algumas modalidades, a flamula néao se estende ao longo do perfil curvo
total, isto €, um comprimento da flamula projetado no eixo X &€ menor do que
he.

De acordo com outra modalidade exemplar, o perfil curvo da

flamula 60 pode ser descrito, aproximadamente pelas seguintes equacoes:

1) z(h) =z, +soh[l —O.S(hﬁn parah <hg, e

(2) z(h)y=zy+5,:0.5-h, para h > he.

Nestas equagdes, z € medido ao longo do eixo Z e h é medido
ao longo do eixo X, onde Z é perpendicular a superficie da agua e X se es-
tende ao longo da superficie da agua. Também, é notado que somente a
equacao (1) pode ser bastante para definir a forma da flamula, dependendo
do comprimento da flamula. Em outras palavras, em algumas modalidades,
a flamula ndo tem que ter a porgao plana. Para estas equagdes especificas,
foi verificado que a clareza das imagens da sub-superficie se aperfeicoa
substancialmente. Aqueles técnicos no assunto compreenderiam que os va-
lores providos pelas equacoées (1) e (2) sdo aproximados conforme os detec-

tores 70 estdo sob movimento constante exercido por varias correntes de
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agua e o movimento do vaso. Em outras palavras, é compreendido que os
detectores que sao providos substancialmente no perfil curvo descrito pela
equacao (1) e/ou (2), por exemplo, nas posigdes mais proximas a 10 a 20%
para a curva real em termos da profundidade atual z(h), sdo considerados
serem cobertos pelas equac¢cdes acima mencionadas. O mesmo é verdadeiro
para passaros 72 que sao configurados para manter o perfil curvo. O perfil
curvo pode ser um de uma parabola, um circulo, uma hipérbole ou uma
combinacao destas formas.

Embora a flamula de perfil curvo discutida acima proporcione
melhores resultados do que os perfis de flamula existentes, o processamen-
to discutido nas seguintes modalidades exemplares se aplica igualmente aos
perfis de flamula tradicionais (por exemplo, horizontal, inclinado).

Antes de se discutir o novo processo de retirada de imagem du-
pla, a provisdo de umas poucas definicdes e conceitos relacionados a pro-
cessamento de dados sismicos é acreditado estar em ordem. Para esta pro-
posta, a figura 4 ilustra uma composi¢cao de aquisi¢cdo a ser usada como um
exemplo. Conforme discutido mais tarde, outra composicao pode ser usada.

A figura 4 ilustra um vaso 84 tendo uma fonte acustica 86 e re-
bocando uma flamula 88. A flamula 88 inclui detectores plurais 90 e os de-
tectores sao distribuidos, nesta modalidade exemplar, em uma flamula incli-
nada. As ondas incidentes 80 alcangam o fundo 92 do oceano, onde parte
delas é refletida. Contudo, parte das ondas incidentes continua a se deslocar
na sub-superficie (estrutura sob o fundo 92) onde ela é refletida por varios
refletores 94. Neste ponto, uma onda refletida 82 comeca a se propagar em
direcao a superficie 96 da agua. Esta onda refletida 82 que se desloca para
cima é registrada pelos detectores 90. Contudo, a onda refletida 82 adicio-
nalmente se desloca para a superficie 96, onde ela é refletida pela superficie
da agua, desse modo formando as imagens duplas 98, que também séo re-
gistradas pelos detectores 90.

A onda incidente 80 (isto €, a onda emitida pela fonte 86) é as-
sumida ser de deslocamento para baixo e descrita por uma fungido matema-

tica D. Esta onda incidente D(x, y, z, t) depende da posigao (x, y, z) e do
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tempo t em qualquer ponto no espacgo. A onda incidente D(x, y, z, t) & sinteti-
zada recursivamente a profundidade z durante o processo de migragdo. A
onda de deslocamento para baixo esta sendo inicializada a uma profundida-
de da fonte sismica z;. Considerando-se que existem n detectores, com n de
1 a N, onde N € um namero natural, a onda incidente D em toda profundida-
de nAz é entao calculada recursivamente pelo calculo da onda incidente D(x,
y, z+Az, t) a uma profundidade z+Az a partir da onda incidente D(x, vy, z, t) a
profundidade z. Isto é realizado até que todos os detectores da flamula se-
jam levados em conta.

Similarmente, a onda refletida 82, que é descrita por uma funcgéao
matematica U(x, vy, z, t), € assumida estar se deslocando para cima e é inici-
alizada a uma profundidade z = z,, onde z, é uma profundidade dos detecto-
res se todos os detectores tém a mesma profundidade. Se os detectores sao
distribuidos em uma flamula inclinada ou em uma flamula tendo um perfil
curvo, a funcéo U necessita ser ajustada para cada detector conforme discu-
tido mais tarde. A onda refletida U no volume total é entao calculada recursi-
vamente pelo calculo da onda que se desloca para cima U(x, y, z+Az, t) a
uma profundidade z+Az a partir da onda que se desloca para cima U(x, v, z,
t) a uma profundidade z.

As profundidades dos detectores, isto €, o fato que a fonte e os
detectores podem ter profundidades diferentes de zero relativa entre si po-
dem ser levadas em conta pela adigao das fontes e dos detectores a um cor-
respondente z através de todos os calculos recursivos. Por exemplo, um de-
tector provido a uma profundidade z;, assentando entre nAz e (n+1)Az é adi-
cionado durante o calculo recursivo de U((n+1)Az) de U(nAz).

No caso de uma migracao de espelho, a superficie da agua é
usada como um espelho: ao invés de "se olhar" em dire¢géo ao fundo do mar,
"olha-se" em diregdo a superficie da agua para ver os refletores localizados
abaixo dos receptores sismicos. A migracdo de espelho é descrita no pedido
de patente francés depositado no. de série 1050278, tendo o titulo "Método
para Processar Dados Sismicos Marinhos", e Pedido de Patente Provisério
U.S. No. 61/393.008, Documento do Agente no. 100002/0336-002, intitulado
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"Método e Dispositivo para Processamento de Dados Sismicos", o conteudo
total dos quais & aqui incorporado por referéncia. Os mesmos pedidos tam-
bém descrevem uma migracao de espelho equiparada.

Uma vez que a migracao é efetuada, uma imagem d(x, vy, z) é
obtida que inclui ondas de imagem dupla residuais. Se a imagem ¢é obtida
pelo uso do método de migracao de espelho equiparada, as imagens duplas
residuais sao simétricas. A imagem d(x, y, z) pode ser considerada para ser
igual a refletividade r(x, y, z) com convolucdo em z com uma fungao de
transferéncia de imagem dupla residual g(z) conforme expressa pela seguin-
te equagéao:

d(x,y,z)=g(2)-r(x,y,z).

Como a fungédo de transferéncia de imagem dupla residual g(z) depende
somente fracamente de uma posicao (x, y, z), a relacao acima é valida den-
tro de um dado volume.

A operacédo de estimativa da refletividade r(x, y, z) a partir dos
dados d(Xx, y, z) € denominada desconvolugdo. Esta operacdo necessita de
uma estimativa da fungcao de transferéncia g(z). Dois processos sdo conhe-
cidos aqueles técnicos no assunto para estimar a fungéo de transferéncia
d(z) e calcular a refletividade r(x, y, z) a partir dos dados d(x, y, z).

Um processo € a Desconvolugao de fase zero com refletividade
branca. Este processo assume que g(z) é simétrico em z e que a refletivida-
de tem uma autocorrelagdo branca em z (igual a um impulso em z=0). Uma
transformada de Fourier G(k;) de g(z) é real, e uma transformada de Fourier
R(x, vy, kz) de r(x, y, z) € complexa com moddulo 1. Daqui, pode ser derivado
que G(kz) € o médulo de D(x, vy, k;), a transformada de Fourier em z de d(x,
Y, 2).

O outro processo é a Desconvolucdo de fase minima com refle-
tividade branca. Este processo assume que g(z) € uma fase minima e que a
refletividade tem uma autocorrelagao branca em z.

A desconvolucao de fase zero torna possivel a desconvolugéo
da migragao de espelho equiparada (porque neste caso g(z) € simétrico) e a

desconvolucao de fase minima permite a desconvolugcdo da migracao pa-
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drao porque para o processo de migracao a funcao de transferéncia de ima-
gem dupla residual é causal e pode ser considerada de fase minima. Inde-
pendente de qual dos dois procedimentos é usado para obtengdo da refleti-
vidade (migracao seguida por desconvoluciao de fase minima ou migracao
de espelho equiparada seguida por desconvolugao de fase zero), a adocao
de refletividade branca é necessaria para os processos tradicionais. Esta
adocao foi comumente usada no processamento sismico, mas usada menos
€ menos porque o assim denominado processamento de amplitude preser-
vada esta se tornando mais e mais o padrao. Neste tipo de processamento,
nao & somente a posigcao dos refletores que é de interesse, mas também sua
amplitude, e, neste contexto, a adogao de refletividade branca nao pode ser
usada.

De acordo com uma modalidade exemplar ilustrada na figura 5,
um novo método de processamento nao requer a adocgao de refletividade
branca e preserva a amplitude. Na etapa 500, o dado adquirido, por exem-
plo, com a composicao mostrada na figura 4, &€ admitido a um aparelho de
processamento. Na etapa 502, o processo de migracao € aplicado ao dado
admitido para geragao, na etapa 504, de uma imagem d. Similarmente, o
mesmo dado da etapa 500 pode ser processado com um procedimento de
migracao de espelho na etapa 506 para gerar na etapa 508 uma imagem d..
Em uma aplicagcao, nenhuma retirada de imagem dupla é aplicada ao dado
admitido da etapa 500 antes das etapas 504 e 508. A imagem d(x, y, z) é
obtida por migracao (onde um registro de cada receptor é inserido em sua
posicao verdadeira (X, Yr, z;)) € a imagem dx(X, y, z) € obtida por migragcao
de espelho (onde um registro de cada receptor é inserido com uma mudanca
de sinal somente na posicao de espelho do receptor (x;, yr, -z/)).

A migracao alinha os eventos primarios de modo que uma soma
coerente dos eventos primarios & possivel e € mostrada na figura 6. A mi-
gracgao produz os eventos de imagem dupla para corresponder as posi¢cdes z
(no eixo Z na figura 4) maior do que os eventos primarios correspondentes.
Isto é ilustrado na figura 6 pelas areas brancas 600 seguindo cada linha 602.

Portanto, a imagem d(X, y, z) inclui ondas de imagem dupla residuais que
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sao representadas por uma funcao de transferéncia de fase minima causal
dmin(Z), que se contamina pela convolugao da refletividade r(x, y, z) conforme
mostrado na equagao (3):

di(X, ¥, 2) = gmin(2) (X, ¥, 2). (3)

A funcao de transferéncia de fase minima gmin(z) € uma fungéo
causal e seu inverso & também causal.

A migracao de espelho alinha os eventos de imagem dupla por
mudanca de seu sinal para fazer sua polaridade corresponder aquela dos
eventos primarios. Entdo, uma soma coerente dos eventos de imagem dupla
é possivel e é mostrada na figura 7. Os eventos primarios correspondem
neste caso, conforme mostrado na figura 7, as posi¢cdes z menores do que
os eventos de imagem dupla correspondentes. A figura 7 mostra as areas
brancas 600 sendo distribuidas acima (no eixo Z) nas linhas 602. A imagem
dx(X, vy, z) inclui ondas de imagem dupla residuais que sao representadas por
uma funcao de transferéncia de fase maxima anticausal gmax(z), que se con-
tamina pela convolugéo da refletividade r(x, y, z), conforme mostrado na e-
quacao (4):

d2(X, ¥, Z) = gmax(2) *r(X. ¥, 2) (4)

A funcao de transferéncia de fase maxima é uma funcéo anti-
causal e seu inverso é também anticausal.

Em outras palavras, a migracdo empilha coerentemente os e-
ventos primarios, os eventos de imagem dupla sendo imperfeitamente empi-
Ihados de tal modo que a migragao tem uma onda pequena de imagem du-
pla residual que é causal. A migracao de espelho empilha coerentemente os
eventos de imagem dupla com sua polaridade revertida, de tal modo que a
migracao de espelho tem uma pequena onda de imagem dupla residual que
€ anticausal. Em uma modalidade exemplar, o método de retirada de ima-
gem dupla ilustrado na figura 5 usa uma "vista binocular" de duas imagens
(d1 e d2) da mesma refletividade r com um ponto de vista diferente para ex-
trair uma migragao com retirada de imagem dupla de amplitude verdadeira
que teria sido obtida por uma migragao convencional se a superficie da agua

nao fosse refletiva.
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Apo6s calcular dy(x, y, z) e da(X, y, z) por migragéo e migragao de
espelho nas etapas 504 e 508, respectivamente, a refletividade r(x, y, z) po-
de ser obtida por um procedimento de "jungao de desconvolucao" realizado
na etapa 510 (ver figura 5). A jungdo de desconvolugao se refere a um pro-
cedimento de calculo permitindo que a refletividade r(x, y, z), um operador
causal gmin(z), € um operador anticausal gmax(z) a serem obtidos das ima-
gens dq(x, y, z) e d2(X, y, z) de tal modo que as equacgdes (3) e (4) sejam sa-
tisfeitas, exatamente ou aproximadamente, dentro de um certo volume com-
putacional V. Mais especificamente, o operador causal gmin(z) € um operador
de fase minima, e o operador anticausal gmsx(z) € um operador de fase ma-
xima. Um operador de fase minima ou um operador de fase maxima sao co-
nhecidos na teoria de controle. Por exemplo, o operador de fase tem a pro-
priedade que ele é causal e estavel e seu inverso é causal e estavel. O ope-
rador de fase maxima é causal e estavel e seu inverso & causal e instavel.
Apé6s a etapa de juncao de desconvolugdo 510, uma imagem final "d" da
sub-superficie é gerada na etapa 512. A imagem final d é ilustrada na figura
8 e ela pode ser vista que as areas brancas 600 sdo grandemente reduzidas
relativas as figuras 6 e 7 que usam a aproximag¢ao convencional.

De acordo com uma modalidade exemplar ilustrada na figura 9,
um procedimento de jungdo de desconvolugdo inclui uma etapa 900 de defi-
nicdo de um volume V = [Xmin, Xmax] X [Ymin, Ymax] X [Zmin, Zmax] € uma etapa
902 de definicao de um comprimento Dz que depende de uma separagao
maxima entre um evento e sua imagem dupla. Adicionalmente, o procedi-
mento inclui uma etapa 904 de calculo de gmin(2), Imax(2) € (X, y, z) por con-
sideragao que r esta sendo definido no volume V, gmin(2) no intervalo [0, Dz]
com uma normalizagao gmin(z = 0) = 1, gmax(z) no intervalo [-Dz, 0] com uma
normalizacdo gmax(z = 0) = 1. A etapa de calculo 904 é alcancada pela mini-
mizagao de uma fungédo de custo C definida por:

C = Yoy e v { [di(X, ¥, 2) - gmin@*1(x, ¥, 2 + [d2(x, Y, 2) -
Imax(2)*1(X, ¥, 2)F}.
A refletividade r(x, y, z) esta sendo calculada sobre um volume

total de interesse por justaposicao do r(x, y, z) calculado no volume V com
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uma zona de sobreposicdo. E também possivel usar as caracteristicas da
fase minima de gmin(z) € da fase maxima de gmsx(z). Baseado no r calculado,
uma imagem final é gerada na etapa 906.

Outra modalidade exemplar inclui substituicao das funcbes
Imin(Z) € gmax(Z) que dependem somente no "z" com fungdes tridimensionais
Imin(X, ¥, Z) € gmax(X, Y, Z) que sao causais em z e anticausais em z, respecti-
vamente. Em adi¢ao, a convolugdo de uma dimensao em z pode ser substi-
tuida por uma convolugéo tridimensional. Esta modalidade torna possivel
levar em conta a dependéncia das imagens duplas residuais dos angulos de
onda de propagacgao.

Em ainda outra modalidade exemplar, que também torna possi-
vel levar em conta a dependéncia das imagens duplas residuais nos angulos
de propagacao, uma transformada denominada a (1, px, py), transformada é
aplicada a d(x, y, z) e da(X, y, 2z), que transforma os dados di(X, y, z) em
D1(px, Py, T) € 0os dados dx(Xx, y, z) em Dx(pyx, py, T). Uma definicdo da trans-
formada (1, px, py), também denominada "empilhamento inclinado" pode ser
encontrada, por exemplo, em Seismic Data Processing, Ozdogan Yilmaz,
Society of Exploration Geophysicists 1987, capitulo 7, pagina 429, ou na Pa-
tente U.S. No. 6.574.567, os conteudos totais da qual s&o incorporados aqui
por referéncia.

Em seguida, para todos os valores (px, py), as imagens duplas
residuais Gmin(Px, Py)(T) € Gmax(Px, Py)(T) sé@o calculadas assumindo-se serem
respectivamente causal e anticausal em 71, fase minima e maxima em 1, e
uma refletividade R(py, py, T) tal que:

C(Px Py) = Z {[D1(Px Py, T - Gmin(Px: PY(T)* R(Px, Py, I + [D2(px,
Py, T) = Gmax(Px, Py)(T)*R(px, Py, NI}

€ um minimo para todo (px, py), @ operacao "*" sendo neste caso
uma convolugao em 1. A imagem com retirada de imagem dupla, isto &, a
refletividade r(x, y, z), € obtida pelo calculo do inverso de R(px, py, T) com a
transformacao (1, px, py)-

- Na descricao acima, as migragdes usadas sao migracdes de

profundidade para as imagens di(X, y, z) e dx(X, v, z). O procedimento de
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juncéao de desconvolugdo pode também ser usado com imagens resultantes
de migracdes de tempo. No caso de uma migracédo de tempo, a imagem d(Xx,
y, T) tem um parametro temporal 1 substituindo o parametro de profundidade
z. Para a migracao de tempo, um modelo de velocidade vi(x, y, 1) & usado
para realizacdo da soma coerente dos eventos primarios. O equivalente para
um processamento de migragao de tempo de espelho é uma migracéao onde,
apdés mudancga da polaridade dos dados de admissdo, uma velocidade va(X,
y, T) € usada para realizacao de uma soma coerente dos eventos de imagem
dupla. Em seguida, uma jung¢do de desconvolugdo pode ser aplicada para
calcular a imagem final da sub-superficie € a juncdo de desconvolugdo é
descrita por:

di(x, ¥, 7) = gmin(T)*1(X, ¥, T) € d2(X, Y, T) = Gmax(T) *r(X, ¥, 7).

A etapa de juncao de desconvolucao pode ser generalizada para
desconvolugao de mais do que dois conjuntos de dados, particularmente no
caso onde os receptores sao de tipos diferentes. Por exemplo, se receptores
sensiveis a pressdo tais como receptores de hidrofone e geofone sao usa-
dos juntos na mesma flamula ou em flamulas diferentes, uma desconvolugao
mais complexa é necessaria para obtengdo da imagem final. Por exemplo,
assume-se que o resultado da migracao & dq(X, y, z) e o resultado da migra-
cao de espelho é du(x, y, z) para receptores tipo hidrofone e o resultado da
migracao é di(X, y, z) e o resultado da migragao de espelho € ds(X, vy, z) para
geofones. A migracao de espelho de dados de geofone & alcancada por in-
sercao dos registros de cada receptor (geofone) em suas posicdes de espe-
Iho (x;, ¥r, -Z;), mas sem mudan¢a do sinal para um geofone vertical e com
um sinal mudado para um receptor de geofone horizontal.

A juncgdo de desconvolugdo com quatro admissdes & obtida por
modelagem das migragdes e migragoes de espelho com as seguintes equa-
coes:

di(X, ¥, 2) = g"min(2) *1(X, ¥, 2);

d2(X, ¥, 2) = g"max(2) *1(X, Y, 2);

da(X, ¥, 2) = 8°min(2) *c(2)*r(x, ¥, 2); e

da(X, ¥, 2) = @°max(2) *c(2)*1(x, ¥, 2).
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Em seguida, pelo uso de funcao de custo tipo minimos quadra-
dos, os operadores causal e de fase minima g"min(z) € g%min(z), 0s operado-
res anticausal e de fase maxima g"msx(z) € g%mnax(z), 0 operador de calibragao
c(z), bem como a refletividade r(x, y, z) podem ser determinados a partir das
migracdes e imagens de migragcdes de espelho dq(x, y, z), da(x, y, z), da(X, Y,
z) e d4(X, Y, 2).

A fungéao de custo pode ser pesada de modo a levar em conta o
espectro de ruido diferente dos sensores de hidrofone e dos sensores de
geofone. Por exemplo, na migragao de tempo, a fungao de custo a ser mini-
mizada & escrita no dominio f, a transformada de Fourier de T1:

C =3 {[di(x, ¥, f) - g"min(f)r(x, y, D) /B"(F) + [d2(X, Y, ) - g"max()
(x, y, f) P /B"(f)} -

{[da(x, ¥, ) - Gmin(f) () “1(x, y, f) F/IB(A) + [da(x, ¥, ) - gOmax(f)
c(f) - r(x, y, f) P/IBU()},

onde B"(f) e BY(f) sao estimativas do espectro de energia do rui-
do de hidrofone e geofone, respectivamente.

Os procedimentos descritos acima nao sao limitados ao proces-
samento de dados adquiridos usando-se flamulas lineares com uma inclina-
¢ao constante conforme mostrado na figura 1. Os procedimentos acima dis-
cutidos sdo também aplicaveis a dados adquiridos usando-se flamulas cada
uma tendo varias se¢des com inclinagdes diferentes, ou flamulas tendo uma
ou mais sec¢des inclinadas e uma ou mais secdes horizontais, ou flamulas
horizontais localizadas em profundidades diferentes ou flamulas tendo um
perfil curvo.

Os procedimentos acima discutidos e métodos podem ser im-
plementados em um aparelho de processamento ilustrado na figura 10.
Hardware, firmware, software ou uma combinacéo destes podem ser usados
para realizar as varias etapas e operagdes aqui descritas. O aparelho de
processamento 1000 da figura 10 & uma estrutura de computagao exemplar
que pode ser usada em conjunto com tal sistema.

O aparelho de processamento exemplar 1000 adequado para

realizagao das atividades descritas nas modalidades exemplares pode incluir
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um servidor 1001. Tal servidor 1001 pode incluir um processador central
(CPU) 1002 acoplado a uma memoria de acesso aleatéria (RAM) 1004 e a
uma memoria de somente leitura (ROM) 1006. A ROM 1006 pode também
ser outros tipos de meio de armazenagem para armazenar programas, tais
como ROM programavel (PROM), PROM apagavel (EPROM), etc. O pro-
cessador 1002 pode se comunicar com outros componentes interno e exter-
no através do circuito de admissao/descarga (I/0O) 1008 e barras coletoras
1010, para proporcionar sinais de controle e similares. O processador 1002
efetua uma variedade de funcées conforme é conhecido na técnica, confor-
me representado pelas instrugées do software e/ou firmware.

O servidor 1001 pode também incluir um ou mais dispositivos de
armazenagem de dados, incluindo drives rigidos e drives de disco rigido
1012, drives de CD-ROM 1014, e outros hardwares capazes de ler e/ou ar-
mazenar informagéo tal como DVD, etc. Em uma modalidade, o software
para efetuar as etapas acima discutidas pode ser armazenado e distribuido
em um CD-ROM 10186, disquete 1018 ou outra forma de meio capaz de ar-
mazenar portatiimente a informagao. Este meio de armazenagem pode ser
inserido em, e lido por dispositivos tais como o drive de CD-ROM 1014, o
drive de disquete 1012, etc. O servidor 1001 pode ser acoplado a um mos-
trador 1020, que pode ser qualquer tipo de mostrador conhecido ou tela de
apresentacao, tais como mostradores de LCD, mostrador de plasma, tubos
de raio de catodo (CRT), etc. Uma interface de admissao de usuario 1022 é
provida, incluindo um ou mais mecanismos de interface de usuario tais como
um mouse, teclado, micrdfone, almofada de toque, tela de toque, sistema de
reconhecimento de voz, etc.

O servidor 1001 pode ser acoplado a outros dispositivos, tais
como fontes, detectores, etc. O servidor pode ser parte de uma configuragao
de rede maior como em uma rede de area global (GAN) tal como a Internet
1028, que permite conexao por ultimo a varias linhas terrestres e/ou disposi-
tivos de computacao moveis.

De acordo com uma modalidade exemplar ilustrada na figura 11,

existe um método para retirada de imagem dupla de dados sismicos relacio-
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nados a uma sub-superficie de um corpo de agua. O método inclui uma eta-
pa 1100 de admitir dados registrados por detectores que sao rebocados por
um vaso, os dados sendo associados com ondas que se deslocam a partir
da sub-superficie aos detectores; uma etapa 1102 de aplicar um procedi-
mento de migragéo para os dados para determinar uma primeira imagem da
sub-superficie; uma etapa 1104 de aplicar um procedimento de migragao de
espelho aos dados para determinar uma segunda imagem da sub-superficie;
uma etapa 1106 de juncédo de desconvolugdo da primeira imagem e da se-
gunda imagem para retirada de imagem dupla da refletividade da sub-
superficie; e uma etapa 1108 de gerar uma imagem final da sub-superficie
baseada na refletividade com retirada de imagem dupla da etapa de jungao
de desconvolucao.

As modalidades exemplares reveladas proporcionam um apare-
lho e um método para processamento de dados sismicos. Deve ser compre-
endido que esta descricao nao é pretendida para limitar a invencao. Ao con-
trario, as modalidades exemplares sdo pretendidas para cobrir alternativas,
modificacbes e equivalentes, que séo incluidos no espirito e escopo da in-
vencao conforme definida pelas reivindicagbes em anexo. Adicionalmente,
na descricdo detalhada das modalidades exemplares, detalhes especificos
numerosos sio colocados de modo a proporcionar um entendimento com-
preensivo da invengéao reivindicada. Contudo, um técnico no assunto com-
preenderia que varias modalidades podem ser praticadas sem tais detalhes
especificos.

Embora as caracteristicas e elementos das presentes modalida-
des exemplares sejam descritos nas modalidades em combinac¢des particu-
lares, cada caracteristica ou elemento pode ser usado sozinho sem as ou-
tras caracteristicas e elementos das modalidades, ou em varias combina-
¢bes com ou sem outras caracteristicas e elementos aqui revelados.

Esta descricdo escrita usa exemplos da matéria-objeto revelada
para capacitar qualquer técnico no assunto a praticar a mesma, incluindo
producdo e uso de quaisquer dispositivos ou sistemas, e realizacao de

quaisquer métodos incorporados. O escopo patenteavel da matéria-objeto é
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definido pelas reivindicagdes, e pode incluir outros exemplos que ocorrem
aqueles técnicos no assunto. Tais outros exemplos sao pretendidos estarem

dentro do escopo das reivindicacgdes.
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REIVINDICAGOES

1. Método para retirar imagem dupla de dados sismicos relacio-
nados a uma sub-superficie de um corpo de agua, o método compreenden-
do:

admitir (1100) dados registrados por detectores que sao reboca-
dos por um vaso, os dados sendo associados com ondas que se deslocam
da sub-superficie para os detectores;

aplicar (1102) um procedimento de migracao aos dados para de-
terminar uma primeira imagem (d1) da sub-superficie;

aplicar (1104) um procedimento de migracao de espelho aos da-
dos para determinar uma segunda imagem (d2) da sub-superficie;

juntar (1106) a desconvolugao da primeira imagem (d1) e da se-
gunda imagem (d2) para retirada de imagem dupla de uma refletividade da
sub-superficie; e

gerar (1108) em um processador uma imagem final (d) da sub-
superficie baseada na refletividade com retirada de imagem dupla da etapa
de jungao de desconvolugéo.

2. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que a retirada
de imagem dupla é realizada durante uma fase de imagem e ndo em uma
fase de pré-processamento.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que nenhuma
etapa de formagéao de dados é realizada nos dados.

4. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que um angulo
de deslocamento das ondas que se propagam a partir da sub-superficie para
os detectores, ou de uma superficie da agua para os detectores, nao é restri-
to.

5. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que os dados
séao coletados de flamulas tendo um perfil curvo.

6. Método, de acordo com a reivindicagéo 1, em que a jungao de
desconvolucéo compreende:

determinar a refletividade r(x, y, z), uma fungdo de transferéncia

de fase minima gmin(z), € uma funcdo de transferéncia de fase maxima
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dmax(Z) baseada nas equagdes:

di(x, ¥, 2) = gmin(2) (X, ¥, Z), ©

da(X, ¥, 2) = gmax(2) *1(X, Y, 2),

em que z é uma profundidade de um ponto relativa a superficie
da agua, e x e y sdo coordenadas do ponto em uma fase substancialmente
paralela com a superficie da agua.

7. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que a jungao de
desconvolugdo compreende:

calcular uma funcao de custo C para determinagao da refletivi-
dade, no qual a fungéo de custo C é dada por:

C = Yuya e v { [d1(X ¥, 2) - Guin(@)*1(X, ¥, 2)F + [da(x, VY, 2) -
gmax(2)*T(X, ¥, 2)%},

onde d¢(x, y, z) € a primeira imagem, dx(X, y, z) € a segunda i-
magem, gmin(z) € uma funcéao de transferéncia de fase minima, gmsx(z) € uma
funcao de transferéncia de fase maxima, z & uma profundidade de um ponto
relativa a superficie da agua, x e y sédo coordenadas do ponto em um plano
substancialmente paralelo com a superficie da agua, e V &€ um volume pre-
determinado.

8. Método, de acordo com a reivindicagao 1, compreendendo a-
dicionalmente:

aplicar uma transformacéo (1, px, py) a di(x, v, 2) e d2(x, v, 2), pa-
ra transformar a primeira imagem di(X, y, z) em Di(px, py, T) € 0s dados dx(x,
Yy, z) em Da(px, py, T).

9. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que os dados
incluem registros de hidrofones e geofones.

10. Método, de acordo com a reivindicacao 9, em que um resul-
tado do procedimento de migracdo € d¢(x, y, z) € um resultado do procedi-
mento de migracao de espelho é dx(x, y, z) para receptores tipo hidrofone e
um resultado do procedimento de migracao € diz(X, y, z) e um resultado do
procedimento de migragao de espelho é d4(x, y, z) para geofones.

11. Método, de acordo com a reivindicagao 10, compreendendo

adicionalmente:
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geracao da imagem final usando uma juncédo de desconvolucéo
de di(x, v, z), d2(X, v, 2), d3(X, y, Z), € ds4(X, Y, z) € baseada nas seguintes e-
quacoes:

di(X, ¥, 2) = g"min(2) *r(X, Y, 2);

da(X, ¥, 2) = g"mad(2) *r(x, ¥, 2);

ds(X, ¥, 2) = g°min(2) *c(2)*1(x, y, 2); €

da(x, ¥, 2) = @°max(z) *c(2)*1(x, ¥, 2),

onde g"min € g%min S30 fungdes de transferéncia de fase minima,
g"max(z) © g%nax(z) sdo funcdes de transferéncia de fase maxima, z &€ uma
profundidade de um ponto relativa a superficie da agua, x e y sédo coordena-
das do ponto em um plano substancialmente paralelo com a superficie da
agua, e c(z) € um operador de calibracao.

12. Dispositivo de processamento (1000) para retirada de ima-
gem dupla de dados sismicos relacionados a uma sub-superficie de um cor-
po de agua, o dispositivo de processamento (1000) compreendendo:

uma interface (1010) configurada para receber dados registrados
por detectores que sao rebocados por um vaso, os dados sendo associados
com ondas que se deslocam a partir da sub-superficie para os detectores; e

um processador (1002) conectado a interface (1010) e configu-
rado para,

aplicar um procedimento de migragdo aos dados para determi-
nar uma primeira imagem da sub-superficie,

aplicar um procedimento de migragao de espelho aos dados pa-
ra determinar uma segunda imagem da sub-superficie,

juntar a desconvolugao da primeira imagem e da segunda ima-
gem para retirada de imagem dupla de uma refletividade da sub-superficie, e

gerar uma imagem final da sub-superficie baseada na refletivi-
dade de retirada de imagem dupla da etapa de juncido de desconvolugao.

13. Dispositivo de processamento, de acordo com a reivindica-
¢do 12, em que o processador é configurado para:

determinar a refletividade r(x, y, z), uma fungao de transferéncia

de fase minima gmin(z), € uma fungédo de transferéncia de fase maxima
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Omax(2) baseados nas equacgdes:

di(X, ¥, 2) = gmin(2) 1(X, ¥, 2), &

da(X, Y, 2) = gmax(2) *1(X, Y, 2),

em que z € uma profundidade de um ponto relativa a superficie
da agua, e x e y sdo coordenadas do ponto em um plano substancialmente
paralelo com a superficie da agua.

14. Dispositivo de processamento, de acordo com a reivindica-
¢do 12, em que um resultado do procedimento de migragao € d¢(x, y, z) e
um resultado do procedimento de migracao de espelho é dx(x, y, z) para re-
ceptores tipo hidrofone e um resultado do procedimento de migragao é ds(x,
y, z) e um resultado do procedimento de migracéo de espelho é d4(X, vy, z)
para geofones.

15. Dispositivo de processamento, de acordo com a reivindica-
cao 14, em que o processador é adicionalmente configurado para:

gerar a imagem final usando uma juncéo de desconvolucéo de
di(x, y, z), d2(x, vy, 2), d3(X, Y, z), € da(X, Y, Z) e baseada nas seguintes equa-
cOes:

di(x, ¥, 2) = g"min(2) *1(X, ¥, 2);

d2(X, ¥, 2) = g"max(2) *1(X, Y, 2);

ds(X, ¥, 2) = @%min(2) *c(2)*1(X, ¥, 2); e

da(X, ¥, 2) = g%max(2) *c(2)*1(X, Y, 2),

onde g"min € g%nin S@0 funcdes de transferéncia de fase minima,
g "max(z) € g%nax(z) sdo fungdes de transferéncia de fase maxima, z é uma
profundidade de um ponto relativa a superficie da agua, x e y sdo coordena-
das do ponto em um plano substancialmente paralelo com a superficie da

agua, e c(z) € um operador de calibragao.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "METODO E APARELHO PARA RETIRADA DE I-

MAGEM DUPLA DE DADOS SiSMICOS".
A invencgao refere-se a um aparelho, instrugdes de computador e
método para retirada de imagem dupla de dados sismicos relacionados a
uma sub-superficie de um corpo de agua. O método inclui admitir dados re-
gistrados por detectores que sédo rebocados por um vaso, os dados sendo
associados com ondas que se deslocam a partir da sub-superficie para os
detectores; aplicar um procedimento de migragéo aos dados para determinar
uma primeira imagem da sub-superficie; aplicar um procedimento de migra-
¢ao de espelho aos dados para determinar uma segunda imagem da sub-
superficie; juntar a desconvolugdo da primeira imagem e da segunda ima-
gem para retirada de imagem dupla de uma refletividade da sub-superficie; e
gerar uma imagem final da sub-superficie baseada na refletividade de retira-

da de imagem dupla da etapa de juncao de desconvolucgao.
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