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(57) Resumo: METODO PARA INTERPOLAR DADOS SISMICOS
POR TRANSFORMADA DE FOURIER ANTISSERRILHA, ANTIFUGA.
A presente invengéo refere-se a um espectro de frequéncia - nimero
de onda estimado que é gerado pela aplicagdo de um primeiro método
de transformada de Fourier Antifuga a componentes de frequéncia
serrilhados em dados sismicos transformados temporais e aplicar um
segundo método de transformada de Fourier Antifuga a componentes
de frequéncia nao-serriihados dos dados sismicos transformados
temporais. O segundo método de transformada de Fourier Antifuga
aplica um espectro de frequéncia - numero de onda absoluto
extrapolado de frequéncias nao-serriihadas para frequéncias
serrilhadas para ponderar os componentes de frequéncia - nimero de
onda das frequéncias serrilhadas. Uma transformada de Fourier
temporal e espacial inversa é aplicada no espectro de frequéncia -
numero de onda estimado, gerando a interpolagao de trago dos dados
sismicos.

GERA UM ESPECTRO DE FREQUENCIA - NUMERO DE ONDA
ESTIMADO APLICANDO UM PRIMEIRO METODO DE TRANSFORMADA DE
FOURIER ANTIFUGA A COMPONENTES DE FREQUENCIA NAO SERRILHADOS
DE DADOS SISMICOS TRANSFORMADOS TEMPORAIS E APLICAR UM SEGUNDO
METODO DE TRANSFORMADA DE FOURIER ANTIFUGA A COMPONENTES DE
FREQUENCIA SERRILHADOS DE DADOS SISMICOS TRANSFORMADOS
TEMPORAIS, ONDE O SEGUNDO METODO DE TRANSFORMADA
DE FOURIER ANTIFUGA APLICA UM ESPECTRO DE FREQUENCIA - NUMERO DE
ONDAABSQLUTO EXTRAPOLADO DE FREQUENCIAS NAO SERRILHADAS PARA
FREQUENCIAS SERRILHADAS PARA PONDERAR OS COMPONENTES DE
FREQUENCIA - NUMERO DE ONDA DE FREQUENCIAS SERRILHADAS.

|~ 11

APLICAR UMA TRANSFORMADA DE FOURIER ESPACIAL E TEMPORAL INVERSA
NO ESPECTRO DE FREQUENCIA - NUMERO DE ONDA ESTIMADO, GERANDO
UMA INTERPOLAGAO DE TRAGOS DE DADOS SISMICOS DE ENTRADA

| ~12




10

15

20

25

30

IIllllllﬂfllliﬂljlIlg/lwly]/l/y;ll@/{]/ﬁ/mllllﬂlllilIII/

Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "METODO
PARA INTERPOLAR DADOS SiSMICOS POR TRANSFORMADA DE
FOURIER ANTISSERRILHA, ANTIFUGA".
Referéncias Cruzadas a Pedidos Relativos

Nao Aplicavel

Pesquisa ou Desenvolvimento Federalmente Patrocinada

Nao Aplicavel

Listagem de Sequéncia, Tabela, ou Listagem de Computador

Nao Aplicavel
Antecedentes da Invencao

Esta invencéo refere-se de modo geral ao campo da prospec¢ao
geofisica. Mais especificamente, a invengao refere-se ao campo de interpo-
lacao ou regularizagao de tragos em dados sismicos.

Descricao da Técnica Relacionada

Na industria de Oleo e gas, a prospecc¢ao geofisica € comumente
utilizada para auxiliar na pesquisa e na avaliagcdo de formacgdes subterra-
neas. As técnicas de prospecg¢ao geofisica geram um conhecimento da es-
trutura de subsuperficie da terra, 0 que é util para encontrar e extrair recur-
s0s minerais valiosos, especificamente os depdsitos de hidrocarbonetos tais
como o Oleo e o0 gas natural. Uma técnica bem conhecida de prospecg¢ao
geofisica é um levantamento sismico. Em um levantamento sismico baseado
em terra, um sinal sismico é gerado sobre a ou proximo da superficie da ter-
ra e entdo desloca-se para baixo para dentro da subsuperficie da terra. Em
um levantamento sismico marinho, o sinal sismico também desloca-se para
baixo através de um corpo de agua sobreposto a subsuperficie da terra.
Fontes de energia sismica sdo utilizadas para gerar o sinal sismico o qual,
apds propagar para dentro da terra, é pelo menos parcialmente refletido por
refletores sismicos de subsuperficie. Tais refletores sismicos tipicamente
sdo interfaces entre as formacdes subterrdneas que tem diferentes proprie-
dades elasticas, especificamente a velocidade de onda sonora e a densida-
de de rocha, o que leva a diferencas em impedéancia acustica nas interfaces.

A energia sismica refletida é detectada por sensores sismicos (também de-
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nominados receptores sismicos) na ou préximo da superficie da terra, dentro
de um corpo de agua sobrejacente, ou a profundidades conhecidas dentro
de furos de-po¢o-e gravada. -

As fontes sismicas apropriadas para gerar o sinal sismico em
levantamentos sismicos terrestres podem incluir explosivos ou vibradores.
Os levantamentos sismicos marinhos tipicamente empregam uma fonte sis-
mica submersa rebocada por um navio e periodicamente ativada para gerar
um campo de onda acustico. A fonte sismica que gera o campo de onda po-
de ser de diversos tipos, incluindo uma pequena carga explosiva, uma cente-
lha ou arco elétrico, um vibrador marinho, e, tipicamente, uma arma. A arma
de fonte sismica pode ser uma arma de agua, uma arma de vapor, e, mais
tipicamente, uma arma de ar. Tipicamente, uma fonte sismica marinha con-
siste ndo de um unico elemento de fonte, mas de uma rede de elementos de
fonte espacialmente distribuidos. Esta disposicdo é especificamente verda-
deira para as armas de ar, correntemente a forma mais comum de pesquisa
sismica marinha.

Os tipos apropriados de sensores sismicos tipicamente incluem
os sensores de velocidade de particula, especificamente nos levantamentos
terrestres, e 0s sensores de presséo de agua, especificamente em levanta-
mentos marinhos. Algumas vezes os sensores de deslocamento de particu-
la, 0s sensores de aceleracao de particula, ou os sensores de gradiente de
pressao sao utilizados no lugar ou além dos sensores de velocidade de par-
ticula. Os sensores de velocidade de particula e os sensores de pressao de
agua sao comumente conhecidos na técnica como geofones e hidrofones,
respectivamente. Os sensores de sismicos podem ser estendidos por si pré-
prios, mas sdo mais comumente estendidos em redes de sensores. Além
disso, 0s sensores de pressao e os sensores de velocidade de particula po-
dem ser estendidos juntos em um levantamento marinho, colocados em pa-
res ou pares de redes.

Em um levantamento sismico marinho tipico, um navio de levan-
tamento sismico desloca-se sobre a superficie da agua, tipicamente a apro-

ximadamente 5 nds, e contém um equipamento de aquisicdo sismica, tais
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como um controle de navegacao, um controle de fonte sismica, um controle
de sensor sismico, € um equipamento de gravagdo. O equipamento de con-
trole -de fonte sismica faz-com que uma fonte sismica rebocada dentro do
corpo de agua pelo navio sismico atue em tempos selecionados. Cabos sis-
mograficos, também denominados cabos sismicos, sao estruturas como ca-
bo alongadas rebocadas dentro do corpo de agua pelo navio de levantamen-
to sismico que reboca a fonte sismica ou por outro navio de levantamento
sismico. Tipicamente, uma pluralidade de cabos sismograficos séo reboca-
dos atras de um navio sismico. Os cabos sismograficos contém sensores
para detectar os campos de ondas refletidos iniciados pela fonte sismica e
refletidos de interfaces de reflexdo. Convencionalmente, os cabos éismogré-
ficos contém sensores de presséo tais como os hidrofones, mas cabos sis-
mograficos tém sido propostos que contém sensores de velocidade de parti-
cula tais como os geofones ou os sensores de aceleragao de particula tais
como os acelerdmetros, além dos hidrofones. Os sensores de pressao e 0s
sensores de movimento de particula podem ser estendidos na proximidade,
colocados em pares ou pares de redes ao longo de um cabo sismico.

Os dados sismicos resultantes obtidos na execucéo do levanta-
mento sdo processados para gerar as informagdes relativas a estrutura geo-
I6gica e propriedades das formagdes subterraneas na area que esta sendo
levantada. Os dados sismicos processados sao processados para exibi¢ao e
analise de conteudo de hidrocarbonetos potencial destas formag¢des subter-
raneas. O objetivo do processamento de dados sismicos é extrair dos dados
sismicos tantas informagdes quanto possivel referentes as formag¢des sub-
terraneas de modo a formar adequadamente uma imagem da subsuperficie
geolégica. De modo a identificar as localizagdes na subsuperficie da Terra
onde existe uma probabilidade de encontrar acumulos de petréleo, grandes
somas de dinheiro sdo despendidas no coletamento, processamento, e in-
terpretacdo dos dados sismicos. O processo de construir as superficies re-
fletoras que definem as camadas de terra de interesse subterraneas dos da-
dos sismicos gravados prové uma imagem da terra em profundidade ou

tempo.
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A imagem da estrutura da subsuperficie da Terra € produzida de
modo a permitir a um interpretador selecionar as localiza¢gdes com a maior
probabilidade de ter acimulo de petréleo. Para verificar a presenga de petro-
leo, um pogo deve ser perfurado. A perfuracdo de pogos para determinar se
depodsitos de petréleo estdao presentes ou nao, é uma tarefa extremamente
dispendiosa e demorada. Por esta razao, existe uma necessidade continua-
da de aperfeicoar o processamento e a exibicdo dos dados sismicos, de
modo a produzir uma imagem da estrutura da subsuperficie da Terra que
aperfeicoardo a capacidade de um interpretador, sendo a interpretagao feita
por um computador ou um humano, para avaliar a probabilidade de que um
acumulo de petrdleo existe em uma localizagdo especifica na subsuperficie
da Terra.

Dois problemas podem surgir no coletamento de dados sismi-
cos, tanto em terra quanto na agua. Os dados podem ser subamostrados
(serrilhados) ou os dados podem ser ndo-uniformemente (irregularmente)
amostrados. As limitagbes fisicas e econémicas em um levantamento sismi-
co frequentemente fazem com que os dados sismicos sejam adquiridos ou
como subamostrados ou nado-uniformemente amostrados.

Os dados subamostrados sao comumente referidos como dados
serrilhados. Da teoria de amostragem de dados, € desejado que nenhum
comprimento de onda embutido nos dados seja mais curto do que o dobro
do intervalo de amostragem. De outro modo, a caracteristica que correspon-
de ao comprimento de onda embutido serd sub-resolvida e com isto distorci-
da devido ao serrilhamento.

Assim, a frequéncia de serrilha temporal na qual o serrilhamento
inicia, a frequéncia de Nyquist, é f = 1/2At no dominio de frequéncia - nume-
ro de onda (f-k). A frequéncia de serrilha espacial na qual o serrilhamento
inicia, o numero de onda Nyquist, é k = T/Ax nas coordenadas espaciais.
Aqui At é o intervalo de tempo de amostra em milissegundos e Ax € o espa-
camento de estagdo em unidades preferidas, tais como metros. Assim, um
grande intervalo de amostragem no dominio de tempo - espaco (t-x) corres-

ponde a uma pequena frequéncia de Nyquist e um pequeno numero de onda
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de Nyquist no dominio de f-k correspondente.

A gravacao dos dados sismicos com intervalos de amostragem
muito-maiores do que idealmente desejado pode levar a efeitos prejudiciais
no processamento de dados subsequente. No entanto, o coletamento de
dados em um intervalo de amostragem mais fino durante o levantamento
sismico aumenta significativamente o custo de aquisicdo de dados sismicos,
especificamente no caso de levantamento em 3D. Assim, ao contrario, 0s
dados faltantes podem ser aproximados dos dados adquiridos. Assim, algum
beneficio deve ser procurado pela interpolagdo ou extrapolagdo de dados
sismicos espacialmente serrilhados.

A interpolagdo de tracos em dados sismicos nédo-serrilhados,
uniformemente amostrados é direta. A interpolacdo pode ser executada, por
exemplo, por convolugdo com um filtro de sincronizagdo no dominio espacial
ou estendendo o nimero de onda de Nyquist de um sinal limitado em banda
através de preenchimento de zeros no dominio de Fourier. No entanto, esta
interpolacdo de trago mais facil assume que a interpolacdo é feita como fun-
cOes de base ortogonais. A energia do sinal nos dados vasa para todas as
outras frequéncias quando as interpolacbes de trago sdo executadas em
uma grade irregularmente amostrada. A fuga de energia é causada pelas
irregularidades de amostragem e de efeitos limites.

Assim, os dados nao-uniformemente amostrados precisam ser
regularizados para uma grade de base ortogonal (regular). A regularizagao
de dados sismicos tridimensionais requer a geragéo de tragos sismicos em
localizagdes onde a aquisicdo das posigdes de fonte e de receptor nao acon-
tecem durante o levantamento sismico. Em outras palavras, os tragos sismi-
cos dos dados adquiridos em uma grade irregular sdo interpolados ou extra-
polados para uma grade regular.

Os dados sismicos marinhos especificamente sdo usualmente
irregularmente e esparsamente amostrados ao longo das dire¢bes espaciais
por muitas razdes, que incluem o espalhamento de cabos, a evitagdo de
obstaculos, a edicdo de maus tragos, e economia. No entanto, os dados re-

gularmente amostrados sao requeridos para diversas aplicagdoes de proces-
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samento sismico, que incluem a eliminagdo multipla relativa a superficie 3D
e a migracao de equacao de onda 3D. O melhor modo para obter dados re-
gularmente amostrados em 3D é adquirir mais dados, com mais redundéncia
na direcdo de linha cruzada e com uma faixa de azimute mais larga, mas isto
é dispendioso e dificil de conseguir devido a tecnologia de aquisi¢do marinha
corrente. Portanto, a regularizacdo de dados torna-se uma ferramenta de
processamento importante.

Assim, existe uma necessidade de um método para interpolar os
tracos em dados sismicos que sdo tanto subamostrados quanto n&o-
uniformemente amostrados. Especificamente, uma necessidade existe de
um método de interpolacdo de trago que atenue a fuga de energia devido a
uma amostragem irregular em dados sismicos serrilhados.

Breve Sumario da Invencao

A invencido é um método para interpolar os tracos em dados
sismicos que podem ser tanto subamostrados quanto nao-uniformemente
amostrados. Um espectro de frequéncia - nimero de onda estimado é gera-
do aplicando um primeiro método de transformada de Fourier Antifuga a
componentes de frequéncia serrilhados em dados sismicos transformados
temporais e aplicando um segundo método de transformada de Fourier Anti-
fuga a componentes de frequéncia nao-serrilhados nos dados sismicos
transformados temporais. O segundo método de transformada de Fourier
Antifuga aplica um espectro de frequéncia - nimero de onda absoluto extra-
polado de frequéncias nao-serrilhadas a frequéncias serrilhadas para ponde-
rar os componentes de frequéncia - nimero de onda das frequéncias serri-
lhadas. Uma transformada de Fourier temporal e espacial inversa é aplicada
a um espectro de frequéncia - numero de onda, gerando a interpolagéo de
traco dos dados sismicos.

Breve Descricao dos Desenhos

A invencao e suas vantagens podem ser mais facilmente com-
preendidas por referéncia & descricdo detalhada seguinte e aos desenhos
anexos, nos quais:

figura 1 € um fluxograma que ilustra uma primeira modalidade da
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invengdo para interpolar os tracos em dados sismicos que s&o tanto suba-
mostrados quanto nao-uniformemente amostrados;

figura 2 é um fluxograma que ilustra a por¢éao inicial de uma se-
gunda modalidade da invengdo para interpolar os tragos em dados sismicos
que sao tanto subamostrados quanto nao-uniformemente amostrados;

figura 3 mostra um fluxograma que ilustra a por¢éo intermediaria
da segunda modalidade da invengdo para interpolar os tragos em dados
sismicos que foi iniciado na figura 2;

figura 4 mostra um fluxograma que ilustra a por¢éo final da se-
gunda modalidade da invencgao para interpolar os tragcos em dados sismicos
que foi iniciado na figura 2;

figura 5 é um fluxograma que ilustra uma modalidade da inven-
cédo para processar as frequéncias ndo-serrilhadas em dados sismicos nao-
uniformemente amostrados da figura 2; e

figura 6 € um fluxograma que ilustra uma modalidade da inven-
cdo para processar as frequéncias serrilhadas em dados sismicos nao-
uniformemente amostrados da figura 3;

figura 7 mostra um diagrama de um espectro de frequéncia -
numero de onda nas frequéncias nao-serrilhadas, mais baixas;

figura 8 mostra um diagrama do espectro de frequéncia - numero
de onda extrapolado, utilizado como uma fungdo de ponderagao para as fre-
quéncias serrilhadas, mais altas;

figuras 9A-9D mostram o método da invengdo, como aplicado a
um exemplo de dados sintéticos;

figuras 10A-10D mostram um método de ALFT padrao, como
aplicado ao exemplo de dados sintéticos nas figuras 9A-9D;

figuras 11A-11D mostram o método da inveng&o, como aplicado
a um exemplo de dados de campo; e

figuras 12A-12D mostram um método de ALFT padrao, como
aplicado ao exemplo de dados de campo nas figuras 11A-11D.

Apesar da invencao ser descrita em conexao com as suas mo-

dalidades preferidas, sera compreendido que a invengao nao esta limitada a
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estas. Ao contrario, a invengao pretende cobrir todas as alternativas, modifi-
cagoes, e equivalentes que possam ser incluidos dentro do escopo da in-
vengao, ecomo definido pelas reivindica¢gdes anexas.

Descricdo Detalhada da Invencao

O método de interpolagcdo de trago mais direto € uma interpola-
¢ao 1-D na direcdo de espaco em cada amostra de tempo por transformacéao
de Fourier na direcdo de numero de onda (k), um preenchimento de um
grande numero suficiente de amostras zero, e uma transformagao de Fourier
inversa. Esta interpolagéo de trago pode equivalentemente ser feita no do-
minio de frequéncia - nimero de onda (f-k) para cada fatia de dados de fre-
quéncia. O processo é o interpolador de traco, de fungéo de sincronizagao
(ou cardeal de seno) independente de dados determiniscos. Este processo
funciona bem desde que os dados sismicos ndo sejam subamostrados (ser-
rilhados) ou nao-uniformemente amostrados (em uma grade irregular).

A interpolacdo de traco como regularizacdo de dados sismicos,
a qual objetiva estimar os tragos sismicos em uma grade espacialmente re-
gular utilizando os dados irregularmente amostrados adquiridos, € um pro-
blema de interpolacao / extrapolacédo. A transformada de Fourier desempe-
nha um papel crucial para estimar os componentes de frequéncia no dominio
de frequéncia - numero de onda, e a sua transformada de Fourier inversa
recria os dados sismicos sobre a grade regular desejada de volta no dominio
de tempo - espacgo. O problema fundamental para a reconstru¢éo de dados
baseada em transformada de Fourier é que as fungbes bésicas globais, tais
como as fungdes de sincronizagdo, nao sao ortogonais em uma grade irre-
gular. A nao ortogonalidade da base de Fourier global resulta na energia de
um componente de frequéncia vazando por sobre outras, um fendmeno de-
nominado "fuga espectral".

A invengdo é um método para interpolar os tragos em dados
sismicos que podem ser tanto subamostrados quanto nao-uniformemente
amostrados. A invencao é criada sobre 0 método de “transformada de Fouri-
er Antifuga" (ALFT) para a interpolagao de tragos faltantes. A ALFT foi pro-

posta para resolver o problema de regularizacéo de dados sismicos reduzin-
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do o fendbmeno de fuga de frequéncia para os dados amostrados em uma
grade irregular. A ALFT "reortogonaliza" as fungdes basicas de Fourier glo-
bais sobre uma grade irregularmente amostrada, o0 que leva a uma boa esti-
mativa do espectro de sinal sobre a grade irregular.

Para os métodos de somatdrio de Fourier padrao, a sequéncia
de solugao para cada coeficiente de Fourier nao tem nenhum efeito sobre os
resultados finais. No entanto, a ordem é crucial nos métodos de ALFT, por-
que os coeficientes de Fourier com uma maior magnitude (energia) contribui-
rao mais fuga de energia do que os coeficientes com menores magnitudes.
Assim, para reduzir a fuga os coeficientes de Fourier sdo estimados iterati-
vamente, em cada ponto estimando o coeficiente com a energia maxima.
Apds cada estimativa, o componente de frequéncia calculado (coeficiente de
Fourier) sera reiniciado para zero atualizando os dados de entrada. Matema-
ticamente, é equivalente a remover o componente de frequéncia dos dados
sismicos de entrada originais.

Esta entrada recentemente subtraida é utilizada para resolver o
préoximo coeficiente de Fourier, novamente utilizando o mesmo critério de -
energia maxima. Este procedimento iterativo é repetido até que todos os co-
eficientes de Fourier sejam resolvidos, isto €, até que todos os valores na
entrada atualizada tendam para zero (praticamente, abaixo de um limite).
Em geral, as fungbes basicas de Fourier globais sdo somente ortogonais
sobre uma grade regular, isto €, para os dados regularmente amostrados. A
subtracdo atua como um mecanismo de ortogonalizagdo para a base de
Fourier sobre uma grade irregular. Em outras palavras, as fungdes basicas
de Fourier sdo reortogonalizadas. Este método leva a uma solugdo pratica
para minimizar o efeito de fuga de uma frequéncia para outra.

Se o numero e a faixa de componentes de Fourier utilizados for
suficiente, entdo os dados de entrada atualizados finais sobre a grade irregu-
lar tenderdo a zero apds todas as operagbes de subtragdo. Neste caso, os
dados reconstruidos dos coeficientes de Fourier obtidos coincidirdo com as
medi¢des originais, uma das especificagoes para um método de interpolagao

desejado.
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O problema com o0 método ALFT padrao estad na manipulagao de
dados serrilhados (na presenga de ruido). Um componente serrilhado pode
ser de magnitude -igual ou maior do que um componente nao-serrilhado e
pode ser erroneamente pego fora de sequéncia pelo método de ALFT. O
método da invengdo expande sobre o método de ALFT utilizando as infor-
macgoes de frequéncias temporais nao-serrilhadas, mais baixas, para ajudar
a "desserrilnar" as frequéncias temporais mais altas. Especificamente, a in-
vengao utiliza as frequéncias nao-serrilhadas mais baixas para designar uma
funcdo de ponderagdo que determina quais componentes espectrais sao
calculados (e removidos) primeiro no procedimento de ALFT. A funcéo de
ponderagao é construida extrapolando o espectro de frequéncia - numero de
onda nas frequéncias ndo-serrilhadas para as frequéncias serrilhadas.

As figuras 1-6 sao fluxogramas que ilustram as modalidades da
invengao para a interpolacao de traco. A figura 1 e as figuras 2-4, respecti-
vamente, mostram duas modalidades do método da invengéo, enquanto que
as figuras 5 e 6 mostram detalhes adicionais do método mostrado nas figu-
ras 2-4. As figuras 7-12 ilustram algumas das técnicas descritas nos fluxo-
gramas discutidos com referéncia as figuras 1-6. As figuras 6 e 7 ilustram os
espectros utilizados na técnica de ponderagao. As figuras 9A-9D e 10A-10D
ilustram os resultados do processo de interpolacdo de trago para 0 método
da invencédo e para a ALFT padrao, respectivamente, para um exemplo sin-
tético. As figuras 11A-11D e 12A-12D ilustram os resultados do processo de
interpolacdo de trago para o método da invengdo e para a ALFT padrao,
respectivamente, para um exemplo de dados de campo.

A figura 1 mostra um fluxograma que ilustra uma primeira moda-
lidade da invengdo para interpolar os tragos em um conjunto de dados sis-
micos de entrada que sao tanto subamostrados quanto ndo-uniformemente
amostrado.

Na etapa 11, um espectro de frequéncia - numero de onda esti-
mado é gerado. Um primeiro método de transformada de Fourier Antifuga
padrdo é aplicado a componentes de frequéncia nao-serrilhados de dados

sismicos transformados temporais e, um segundo método de transformada
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de Fourier Antifuga ndo-padrao é aplicado a componentes de frequéncia ser-
rilhados dos dados sismicos transformados temporais. O segundo método
de transformada de Fourier Antifuga padrdo aplica um espectro de frequén-
cia - nimero de onda absoluto extrapolado de frequéncias nao-serrilhadas
(tipicamente mais baixas) para frequéncias serrilhadas (tipicamente mais
altas) para ponderar as frequéncias serrilhadas.

Na etapa 12, uma transformada de Fourier temporal e espacial
inversa é aplicada no espectro de frequéncia - niumero de onda estimado da
etapa 11, gerando um conjunto de dados estimados. O espectro de frequén-
cia - nimero de onda estimado é transformado inverso do dominio de fre-
quéncia - nimero de onda (f-k) para o dominio de tempo - espago (t-x), re-
sultando na interpolacao de traco desejada dos dados sismicos de entrada.

A figura 2 mostra um fluxograma que ilustra a por¢éo inicial de
uma segunda modalidade da invengao para interpolar os tragos em dados
sismicos que sdo tanto subamostrados quanto ndo-uniformemente amostra-
dos. A figura 2 expande sobre a discussdo da primeira modalidade acima
discutida com referéncia a figura 1.

Na etapa 21, os dados sismicos de entrada sédo obtidos. Os da-
dos sismicos sao assumidos serem expressos no dominio de tempo - espa-
¢o (t-x). Os dados sismicos podem ser tanto serrilhados quanto irregular-
mente amostrados, ja que o método da invengado esta adaptado para mani-
pular ambas as condigdes.

Na etapa 22, uma transformada de Fourier temporal é aplicada
nos dados sismicos de entrada obtidos na etapa 21. De preferéncia, a trans-
formada de Fourier aplicada é uma Transformada de Fourier Rapida (FFT),
para eficiéncia computacional. Os dados de entrada sédo transformados do
dominio de tempo - espago (t-x) para o dominio de frequéncia - espaco (f-x).

Na etapa 23, é determinado quais componentes de frequéncia
dos dados sismicos de entrada transformados da etapa 22 ndo séo serrilha-
dos e quais componentes de frequéncia sao serrilhados. Tipicamente, as
frequéncias mais baixas ndo serdo serrilhadas e as frequéncias mais altas

serao serrilhadas.
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Na etapa 24, um primeiro nimero de iteragdes, designado Ny, é
selecionado para o primeiro método de ALFT, o qual deve ser aplicado nas
frequéncias nao-serrilhadas determinadas na etapa 23. O nimero Ny & empi-
ricamente derivado para o primeiro método de ALFT.

Em uma modalidade alternativa, um primeiro limite €, & selecio-
nado do primeiro método de ALFT ao invés do primeiro numero de iteragdes,
N;. Entdo, o primeiro método de ALFT é aplicado iterativamente a cada coe-
ficiente de Fourier até que o coeficiente seja diminuido abaixo do primeiro
limite €1, ao invés de um nimero determinado de iteragbes. O método da
invencéo ¢ ilustrado para a modalidade utilizando o numero de iteragoes pa-
ra propositos ilustrativos somente, e esta escolha ndo deve ser considerada
uma limitagao da invencgéao.

Na etapa 25, um componente de frequéncia ndo-serrilhado é
selecionado dos componentes de frequéncia determinados serem né&o-
serrilhados na etapa 23.

Na etapa 26, o processo prossegue para a etapa 51 da figura 5
com o componente de frequéncia nao-serrilhado selecionado na etapa 25.
Ali, na figura 5, um primeiro método de ALFT (padréo) sera aplicado nas fre-
quéncias nao-serrilhadas.

Na etapa 27, um espectro de frequéncia - niumero de onda esti-
mado para o componente de frequéncia nao-serrilhado é obtido da etapa 59
da figura 5.

Na etapa 28, é determinado se mais componentes de frequéncia
nao-serrilhados restam serem selecionados. Se mais componentes de fre-
quéncia nao-serrilhados restarem, entao o processo retorna para a etapa 25.
Se mais nenhum componente de frequéncia nao-serrilhado restar, entdo o
processo continua para a proxima etapa, 29.

Na etapa 29, todos os espectros de frequéncia - numero de onda
estimados para os componentes de frequéncia ndo-serrilhados da etapa 27
sdo combinados em um espectro de frequéncia - nimero de onda estimado
nao-serrilhado.

Na etapa 30, o processo termina para a figura 2 e prossegue
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para a etapa 31 da figura 3 com o espectro de frequéncia - numero de onda
estimado nao-serrilhado da etapa 29.

A figura 3 mostra um fluxograma que ilustra a porgéao intermedia-
ria da segunda modalidade da invengdo para interpolar os tragos em dados
sismicos que foi iniciado na figura 2.

Na etapa 31, o processo continua da etapa 29 da figura 2 com o
espectro de frequéncia - nimero de onda estimado néao-serrilhado.

Na etapa 32, um valor absoluto é tomado do espectro de fre-
quéncia - nimero de onda estimado néo-serrilhado da etapa 31, gerando um
espectro de frequéncia absoluta no dominio de frequéncia - numero de onda
(f-k) para as frequéncia nao-serrilhadas.

Na etapa 33, o espectro de frequéncia - nimero de onda absolu-
to da etapa 32 é extrapolado para as frequéncias nao-serrilhadas, gerando
um espectro de frequéncia - nimero de onda absoluto extrapolado no domi-
nio de frequéncia - nimero de onda (f-k) para as frequéncias serrilhadas.
Tipicamente, as frequéncias serrilhadas compreendem as frequéncias € 0s
numeros de onda mais altos. O espectro extrapolado contém efetivamente
as informagdes das frequéncias mais baixas nao-serrilhadas, e estas infor-
macdes fornecerdo uma selegdo aperfeicoada dos componentes de Fourier
nao-serrilhados nas frequéncias mais altas serrilhadas.

As figura 7-8 ilustram espectros exemplares como seriam com-
putados nas etapas 32 e 33.

A figura 7 mostra um diagrama de um espectro de frequéncia -
numero de onda, como seria computado na etapa 32, nas frequéncias mais
baixas, as quais ndo sdo serrilhadas. A figura 8 mostra um diagrama do es-
pectro de frequéncia - nimero de onda extrapolado, como seria computado
na etapa 33. Este espectro extrapolado é utilizado como uma fungao de
ponderacéo para as frequéncias mais altas, algumas das quais séo serrilha-
das.

Em principio, as frequéncias mas baixas sao extrapoladas para
as frequéncias mais altas e consequentemente, para uma maior largura de

banda, ou nimeros de onda. Na pratica, o espectro de frequéncia mais baixa
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é extrapolado tanto nos valores de frequéncia quanto de numero de onda. A

interpolacdo pode incluir a média ou a uniformizagé@o. A figura 8 mostra os

resultados de uma-interpolagao de 2:1.

Na etapa 34, um segundo numero de iteragdes, designado Ny, é
selecionado para o segundo método de ALFT, o qual deve ser aplicado nas
frequéncias serrilhadas determinadas na etapa 23 na figura 2. O nimero Nz
é tipicamente derivado para o segundo método de ALFT. Em uma modalida-
de, Ny = N, apesar de que tipicamente, Ny > N,. No entanto, esta dentro do
escopo da invengdo que um numero diferente de iteracdes, N, seja determi-
nado para cada componente de frequéncia, isto €, que o numero de itera-
¢cOes seja dependente de frequéncia.

Em uma modalidade alternativa, um segundo limite €, é selecio-
nado para o segundo método de ALFT ao invés do segundo numero de ite-
ragoes, No. Entdo, o segundo método de ALFT é aplicado iterativamente a
cada coeficiente de Fourier até que o coeficiente seja diminuido abaixo do
segundo limite €5, ao invés de para um numero determinado de iteragbes. O
método da invengdo esta ilustrado para a modalidade que utiliza o numero
de iteragbes para propositos ilustrativos somente, e esta escolha néo deve
ser considerada uma limitagao da invengéo.

Na etapa 35, um componente de frequéncia serrilhado é sele-
cionado das frequéncias determinadas serem serrilhadas na etapa 23 da
figura 2.

Na etapa 36, 0 processo prossegue para a etapa 61 da figura 6
com o componente de frequéncia serrilhado selecionado na etapa 35. Ali, na
figura 6, um segundo método de ALFT da invengao (ndo-padrao) sera apli-
cado nas frequéncias nao-serrilhadas.

Na etapa 37, um espectro de frequéncia - nimero de onda esti-
mado para o componente de frequéncia serrilhado selecionado é obtido da
etapa 71 da figura 6.

Na etapa 38, é determinado se mais componentes de frequéncia
serrilhados restam serem selecionados. Se mais frequéncias serrilhadas res-

tarem, entdo o processo retorna para a etapa 35. Se nao mais frequéncias
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serrilhadas restarem, o processo continua para a proxima etapa, 39.

Na Etapa 39, o processo na figura 3 termina e prossegue para a
etapa 41 da figura 4 com o espectro de frequéncia - nimero de onda esti-
mado nao-serrilhado da etapa 31 e todos os espectros de frequéncia - nu-
mero de onda estimados para os componentes de frequéncia serrilhados
selecionados obtidos da etapa 37.

A figura 4 mostra um fluxograma que ilustra a porgéo final da
segunda modalidade da invengao para interpolar os tragos em dados sismi-
cos que foi iniciado na figura 2 e continuou na figura 3.

Na etapa 41, o processo continua da etapa 39 da figura 3 com o
espectro de frequéncia - niumero de onda estimado nao-serrilhado e todos os
espectros de frequéncia - nimero de onda estimados para os componentes
de frequéncia serrilhados selecionados.

Na etapa 42, todos os espectros de frequéncia - nimero de onda
estimados para os componentes de frequéncia serrilhados selecionados da
etapa 41 sdo combinados em um espectro de frequéncia - numero de onda
estimado serrilhado.

Na etapa 43, os espectros de frequéncia - nimero de onda esti-
mados nao-serrilhados e serrilhados das etapas 41 e 42, respectivamente,
sdo combinados em um espectro de frequéncia - nimero de onda estimado
total.

Na etapa 44, uma transformada de Fourier espacial inversa é
aplicada no espectro de frequéncia - numero de onda estimado total da eta-
pa 43, gerando um espectro de frequéncia - espago estimado total. A trans-
formada de Fourier espacial inversa é designada para transformar os tragos
para as posicdes de traco desejadas, que incluem as posigbes de tragos fal-
tantes ou para as posi¢gdes sobre uma grade regular (ortogonal). De prefe-
réncia, a transformada de Fourier inversa aplicada é uma Transformada de
Fourier Discreta (DFT) espacial ou uma Transformada de Fourier Rapida
Nao-uniforme (NFFT), para eficiéncia computacional. O espectro de fre-
quéncia - nimero de onda estimado total é transformado inverso do dominio

de frequéncia - nimero de onda (f-k) para o espectro de frequéncia - espago
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estimado total no dominio de frequéncia - espago (f-x).

Na etapa 45, uma transformada de Fourier temporal inversa é
aplicada no espectro de frequéncia - espago estimado total da etapa 44, ge-
rando um conjunto de dados estimados total. De preferéncia, a transformada
de Fourier inversa aplicada é uma Transformada de Fourier Rapida (FFT)
temporal inversa. O espectro de frequéncia - espago estimado total é adicio-
nalmente transformado inverso do dominio de frequéncia - espaco (f-x) para
o conjunto de dados estimados total no dominio de tempo - espago (T-x).

Alternativamente, a transformada de Fourier inversa aplicada
nas etapas 44 e 45 é uma Transformada de Fourier Rapida (FFT) 2-D (tem-
poral e espacial). Em qualquer caso, o resultado final € que o espectro de
frequéncia - nimero de onda estimado é transformado inverso do dominio
de frequéncia - nimero de onda (f-k) de volta para o dominio de tempo - es-
paco (t-x), gerando a interpolagdo de trago desejada dos dados sismicos de
entrada. esta interpolacdo de trago dos dados sismicos de entrada pode a-
tingir muitos objetivos, incluindo preencher os tracos faltantes e regularizar
os tragos amostrados.

Para as frequéncias ndo-serrilhadas determinadas na etapa 23
na figura 2, uma ALFT padrao é aplicada. A figura 5 mostra um fluxograma
que ilustra uma modalidade da invengao para processar as frequéncias nao-
serrilhadas em dados sismicos ndo-uniformemente amostrados da figura 2.

Na etapa 51, um componente de frequéncia nao-serrilhada sele-
cionado é obtido da etapa 26 da figura 2.

Na etapa 52, um espectro de frequéncia - numero de onda esti-
mado no dominio de frequéncia - nimero de onda (f-k) € estabelecido para o
componente de frequéncia ndo-serrilhado selecionado obtido na etapa 51. O
espectro de frequéncia - nimero de onda estimado ¢é inicialmente ajustado
para zero. Este espectro sera adicionalmente construido adicionando os
componentes de nimero de onda selecionados na etapa 55 abaixo.

Na etapa 53, uma transformada de Fourier espacial é aplicada
no componente de frequéncia nio-serrilhado selecionado na etapa 51. De

preferéncia, a transformada de Fourier aplicada ¢ uma Transformada de
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Fourier Discreta (DFT) ou uma Transformada de Fourier Répida N&o-
uniforme (NFFT), para eficiéncia computacional. O componente de frequén-
cia é transformado do dominio de frequéncia - espago (f-x) para o dominio
de frequéncia - numero de onda (f-k).

Na etapa 54, o componente de niumero de onda mais forte no
componente de frequéncia transformado da etapa 53 é selecionado. O com-
ponente de nimero de onda mais forte € o componente de Fourier que resul-
ta da transformada de Fourier espacial computada na etapa 53 o qual tem a
maior magnitude (energia).

Na etapa 55, o componente de nimero de onda mais forte sele-
cionado na etapa 54 é adicionado ao espectro de frequéncia - numero de
onda estimado, estabelecido e inicializado na etapa 52, para o componente
de frequéncia ndo-serrilhado selecionado.

Na etapa 56, uma transformada de Fourier espacial inversa €
aplicada no componente de Fourier mais forte selecionado na etapa 54. De
preferéncia, a transformada de Fourier inversa aplicada é uma Transformada
de Fourier Discreta (DFT) ou uma Transformada de Fourier Rapida N&o-
uniforme (NFFT), para eficiéncia computacional. O componente de Fourier
mais forte é transformado inverso do dominio de frequéncia - numero de on-
da (f-k) de volta para o dominio de frequéncia - espago (f-x).

Na etapa 57, o componente mais forte transformado inverso
computado na etapa 56 é subtraido do componente de frequéncia néo-
serrilhado obtido na etapa 51. Estas subtrag¢des iterativamente geram um
componente de frequéncia nao-serrilhado corrigido.

Na etapa 58, é determinado de N iteragdes de etapas 53 até 57
ocorreram para o componente de frequéncia nao-serrilhado obtido na etapa
51. Se N, iteragOes ndo ocorreram, entdo 0 processo retorna para a etapa
53 para outra iteracdo. Se N, iteragdes ocorreram, entdo o processo na figu-
ra 5 continua para a etapa 59.

Na modalidade alternativa descrita na etapa 24 da figura 2, é
determinado se o componente de frequéncia nao-serrithado corrigido da eta-

pa 57 ja esta abaixo do primeiro limite €1. Se nao estiver abaixo do limite &4,
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entdo o processo retorna para a etapa 53 para outra iteragéo. Se abaixo do
limite &1, entdo o processo na figura 5 continua para a etapa 59.

Na etapa 59, o processo termina para a figura 5 e retorna para a
etapa 27 na figura 2 com o espectro de frequéncia - niumero de onda esti-
mado para o componente de frequéncia nao-serrilhado iterativamente cons-
truido na etapa 55.

Para as frequéncias serrilhadas determinadas na etapa 27 na
figura 2, uma ALFT n&o-padrdo da presente invengédo é aplicada. A figura 6
mostra um fluxograma que ilustra uma modalidade da invencéo para proces-
sar as frequéncias serrilhadas em dados sismicos ndo-uniformemente amos-
trados da figura 3.

Na etapa 61, o componente de frequéncia serrilhado seleciona-
do é obtido da etapa 36 da figura 3.

Na etapa 62, um espectro de frequéncia - numero de onda esti-
mado no dominio de frequéncia - numero de onda (f-k) € estabelecido para o
componente de frequéncia serrilhado selecionado obtido na etapa 51. O es-
pectro de frequéncia - nimero de onda estimado é inicialmente ajustado pa-
ra zero. Este espectro sera adicionalmente construido adicionando os com-
ponentes de nimero de onda selecionados na etapa 67 abaixo.

Na etapa 63, uma transformada de Fourier espacial é aplicada
no componente de frequéncia serrilhado selecionado na etapa 61. De prefe-
réncia, a transformada de Fourier aplicada é uma Transformada de Fourier
Discreta (DFT) ou uma Transformada de Fourier Rapida N&o-uniforme
(NFFT), para eficiéncia computacional. O componente de frequéncia é trans-
formado do dominio de frequéncia - espago (f-x) para o dominio de frequén-
cia - numero de onda (f-k).

Na etapa 64, o espectro de frequéncia - numero de onda absolu-
to extrapolado da etapa 33 da figura 3 é aplicado no componente de fre-
qguéncia transformado computado na etapa 63, para ponderar os componen-
tes de numero de onda no componente de frequéncia transformado. Um e-
xemplo deste espectro de frequéncia - numero de onda extrapolado esta

mostrado na figura 8.
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- Na etapa 65, o componente de numero de onda mais forte no
componente de frequéncia transformado e ponderado da etapa 64 é selecio-
nado. O componente de numero de onda mais forte € o componente de Fou-
rier que resulta da transformada de Fourier espacial computada na etapa 53
que tem a amior magnitude (energia).

Na etapa 66, o componente de numero de onda nao-ponderado
no componente de frequéncia transformado da etapa 63 é obtido que cor-
responde ao componente de niumero de onda ponderado mais forte determi-
nado na etapa 65.

Na etapa 67, o componente de numero de onda nao-ponderado
obtido na etapa 66, que corresponde ao componente de numero de onda
mais forte, é adicionado ao espectro de frequéncia - nimero de onda esti-
mado, estabelecido e inicializado na etapa 62, para o componente de fre-
quéncia serrilhado selecionado.

Na etapa 68, Uma transformada de Fourier espacial inversa é
aplicada no componente nédo-ponderado mais forte determinado na etapa
66. De preferéncia, a transformada de Fourier inversa aplicada € uma Trans-
formada de Fourier Discreta (DFT) ou uma Transformada de Fourier Rapida
Nao-uniforme (NFFT), para eficiéncia computacional. O componente nao-
ponderado mais forte € transformado inverso do dominio de frequéncia -
numero de onda (f-k) de volta para o dominio de frequéncia - espago (f-x).

Na etapa 69, o componente nao-ponderado mais forte transfor-
mado inverso computado na etapa 68 € subtraido do componente de fre-
quéncia serrilhado obtido na etapa 61. estas subtracOes iterativamente ge-
ram um componente de frequéncia serrilhado corrigido.

Na etapa 70, € determinado se N iteracdes das etapas 63 até
69 ocorreram para o componente de frequéncia serrilhado obtido na etapa
51. Se N, iteragcbes ndo ocorreram, entdao o processo retorna para a etapa
63 para outra iteragdo. Se N, iteragdes ocorreram, entdo o processo conti-
nua para a etapa 71.

Na modalidade alternativa descrita na etapa 34 da figura 3, é

determinado se o componente de frequéncia nado-serrilhado corrigido da eta-
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pa 69 ja esta abaixo do segundo limite €. Se ndo estiver abaixo do limite €,
entdo o processo retorna para a etapa 63 para outra iteracdo. Se abaixo do
limite €,, entdo o processo na figura 6 continua para a etapa 71.

Na etapa 71, o processo termina para a figura 6 e retorna para a
etapa 37 na figura 3 com o espectro de frequéncia - numero de onda esti-
mado para o componente de frequéncia serrilhado selecionado iterativamen-
te construido na etapa 57.

As figuras 9A-12D mostram os resultados do processo de inter-
polagdo de trago para o método da invengéo e para uma ALFT padrao, para
comparacao. As figuras 9A-9D e 10A-10D ilustram os resultados do proces-
so de interpolacdo de traco para um exemplo sintético, enquanto que as figu-
ras 11A-11D e 12A-12D ilustram os resultados do processo de interpolagao
de traco para um exemplo de dados de campo.

As figuras 9A-9D mostram o método da inveng¢ao, como aplicado
a um exemplo de dados sintéticos. A figura 9A mostra os dados sismicos
sintéticos originais. A figura 9B mostra os dados de entrada com os tragos
removidos para modelar os dados serrithados. A figura 9C mostra os dados
interpolados, utilizando o método da invengao. A figura 9D mostra a diferen-
ca entre os dados originais na figura 9A e os dados interpolados na figura
9C, onde a pequena diferenga indica uma concordéancia proxima.

As figuras 10A-10D mostram um método de ALFT padrao, como
aplicado ao exemplo de dados sintéticos nas figuras 9A-9D, para compara-
cdo. A figura 10A mostra os dados sismicos sintéticos originais, como na
figura 9A. A figura 10B mostra os dados de entrada com os tragos removidos
para modelar os dados serrilhados, como na figura 9B. A figura 10C mostra
os dados interpolados, utilizando um método de ALFT padrdo. A figura 10D
mostra a diferenga entre os dados originais na figura 10A e os dados interpo-
lados na figura 10C, onde a maior diferenga indica uma concordancia nao
tao proxima como na figura 9D, acima, para o método da invencao.

As figuras 11A-11D mostram o método da inveng¢édo, como apli-
cado a um exemplo de dados de campo. A figura 11A mostra os dados sis-

micos de campo originais. A figura 11B mostra os dados de entrada com 0s
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tracos removidos para modelar os dados serrilhados. A figura 11C mostra os
dados interpolados, utilizando o método da invengéo. A figura 11D mostra a
diferenca entre os dados originais na figura 11A e os dados interpolados na
figura 11C.

As figuras 12A-12D mostram um método de ALFT padrao, como
aplicado ao exemplo de dados de campo nas figuras 11A-11D, para compa-
racdo. A figura 12A mostra os dados sismicos de campo originais, como na
figura 11A. A figura 12B mostra os dados de entrada com os tragos removi-
dos para modelar os dados serrilhados, como na figura 11B. A figura 12C
mostra os dados interpolados, utilizando um método de ALFT padrao. A figu-
ra 12D mostra a diferenga entre os dados originais na figura 12A e os dados
interpolados na figura 12C.

A diferenca de valor médio quadratico normalizado (NRMS) en-
tre os dados originais na figura 11A e os dados interpolados na figura 11C (a
invencéo) é de 70%, enquanto que a diferenga de NRMS entre os dados
originais na figura 12A e os dados interpolados na figura 12C (ALFT padrao)
é de 84%. Assim, o método da invencao mostra melhores resultados do que
o ALFT padrao para o exemplo de dados de campo também.

O método de transformada de Fourier antisserrilha, antifuga da
invencdo prové uma melhor interpolagdo de trago para os dados sismicos
serrilhados do que a ALFT padrao sozinha. O custo de computagéo extra é
estimado ser muito limitado. O método da invengdao, como aqui descrito, po-
de facilmente ser estendido para as modalidades multidimensionais, incluin-
do 3D com duas dimensdes espaciais mais o tempo, 4D com trés dimensoes
espaciais mais o tempo, e 5D com quatro dimensdes espaciais mais o tem-
po. As dimensbes espaciais podem incluir um subconjunto de coordenadas
X, y de fonte e x, y de receptor ou, equivalentemente um subconjunto de co-
ordenadas de ponto médio em linha, de ponto médio de linha cruzada, de
deslocamento, e de azimute. Em modalidades alternativas, a coordenada de
tempo pode ser uma coordenada de freduéncia ou de profundidade.

O método da invencao pode também ser estendido para um al-

goritmo e algoritmos de restauragdo de imagem de proje¢do multidimensio-
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nal sobre conjuntos convexos (POCS). Outras variagdes sao também possi-
veis, incluindo uniformizar o espectro de frequéncia - numero de onda para
produzir melhores ponderagdes e aplicar outros esquemas de ponderagao.
Outras variacdes incluem, mas nao estao limitada a, utilizar frequéncias mais
altas, ou informagdes de outros grupos, ou utilizar um método diferente para
estimar o espectro de frequéncia - niumero de onda a frequéncias mais bai-
xas, tal como uma transformada de Fourier de menores quadrados.

Deve ser compreendido que o precedente € meramente uma
descricdo detalhada de modalidades especificas desta invengdo e que nu-
merosas mudangas, modificagdes, e alternativas as modalidades descritas
podem ser feitas de acordo com a descricdo aqui sem afastar-se do escopo
da invencdo. A descricdo precedente, portanto, ndo pretende limitar o esco-
po da invenc¢do. Ao contrario, 0 escopo da invengdo deve ser determinado

somente pelas reivindicagdes anexas e seus equivalentes.
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REIVINDICACOES

1. Método para interpolar tragcos em dados sismicos, que com-
preende:

gerar um espectro de frequéncia - nimero de onda estimado
aplicando um primeiro método de transformada de Fourier Antifuga a com-
ponentes de frequéncia nao-serrilhados de dados sismicos transformados
temporais e aplicando um segundo método de transformada de Fourier Anti-
fuga a componentes de frequéncia serrilhados dos dados sismicos transfor-
mados temporais, em que o segundo método de transformada de Fourier
Antifuga aplica um espectro de frequéncia - nimero de onda absoluto extra-
polado de frequéncias nao-serrilhadas a frequéncias serrilhadas para ponde-
rar os componentes de frequéncia - nimero de onda das frequéncias serri-
Ihadas; e

aplicar uma transformada de Fourier temporal e espacial inversa
no espectro de frequéncia - nimero de onda estimado, gerando a interpola-
cao de tragco dos dados sismicos.

2. Método de acordo com a reivindicagao 1, em que o método de
transformada de Fourier Antifuga é um método de transformada de Fourier
Antifuga padrao.

3. Método de acordo com a reivindicagcao 1, em que as frequén-
cias nao-serrilhadas sao substancialmente as frequéncias mais baixas nos
dados sismicos e as frequéncias serrilhadas sdo substancialmente as fre-
quéncias mais altas nos dados sismicos.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 2, inicialmente com-
preendendo:

obter os dados sismicos de entrada no dominio de tempo - es-
paco;

aplicar uma transformada de Fourier temporal nos dados sismi-
cos de entrada, gerando os dados sismicos transformados;

determinar quais componentes de frequéncia nos dados sismi-
cos transformados correspondem a frequéncias nao-serrilhadas e quais

componentes de frequéncia nos dados sismicos transformados correspon-
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dem a frequéncias serrilhadas; e

aplicar o primeiro método de transformada de Fourier Antifuga a
cada um dos componentes de frequéncia nao-serrilhados dos dados sismi-
cos transformados.

5. Método de acordo com a reivindicagdo 4, em que a transfor-
mada de Fourier temporal € uma Transformada de Fourier Rapida.

6. Método de acordo com a reivindicagao 4, ainda compreen-
dendo:

determinar um namero de iteracdes Ny para o primeiro método
de transformada de Fourier Antifuga.

7. Método de acordo com a reivindicagao 6, em que determinar
um numero de itera¢des N1 compreende:

determinar um limite g, para o primeiro método de transformada
de Fourier Antifuga.

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

inicializar um espectro de frequéncia - niumero de onda estimado
para zero para o componente de frequéncia ndo-serrilhado;

aplicar uma transformada de Fourier espacial no componente de
frequéncia nao-serrilhado; e

executar o seguinte para N, iteragdes:

selecionar um maior componente de numero de onda no com-
ponente de frequéncia ndo-serrilhado transformado;

adicionar o maior componente de numero de onda ao espectro
de frequéncia - nimero de onda estimado para o componente de frequéncia
nao-serrilhado;

aplicar uma transformada de Fourier espacial inversa no maior
componente de numero de onda selecionado; e

subtrair o maior componente transformado inverso do compo-
nente de frequéncia nao-serrilhado, gerando um componente de frequéncia
corrigido.

9. Método de acordo com a reivindicagdo 8, em que a transfor-
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mada de Fourier espacial é uma Transformada de Fourier Discreta.

10. Método de acordo com a reivindicagao 8, em que a transfor-
mada de Fourier espacial inversa é uma Transformada de Fourier Discreta
inversa.

11. Método de acordo com a reivindicagdo 8, em que a transfor-
mada de Fourier espacial € uma Transformada de Fourier Rapida Nao-
Uniforme.

12. Método de acordo com a reivindicagao 8, em que a transfor-
mada de Fourier espacial inversa é uma Transformada de Fourier Répida
Nao-Uniforme.

13. Método de acordo com a reivindicagao 8, ainda compreen-
dendo:

combinar os espectros de frequéncia - nimero de onda estima-
dos para os componentes de frequéncia ndo-serrilhados, gerando o espectro
de frequéncia - nimero de onda estimado nao-serrilhado;

tomar um valor absoluto do o espectro de frequéncia - numero
de onda estimado n&o-serrilhado, gerando um o espectro de frequéncia -
numero de onda estimado absoluto;

extrapolar o espectro de frequéncia - numero de onda absoluto
para frequéncias nao-serrilhadas gerando um o espectro de frequéncia -
numero de onda absoluto extrapolado; e

aplicar o segundo método de Transformada de Fourier Antifuga
a cada um dos componentes de frequéncias serrilhados dos dados sismicos
transformados.

14. Método de acordo com a reivindicagdo 13, ainda compreen-
dendo:

uniformizar o espectro de frequéncia - numero de onda absoluto
antes de extrapolar o espectro de frequéncia - numero de onda absoluto pa-
ra as frequéncias nao-serrilhadas.

15. Método de acordo com a reivindicagéo 13, ainda compreen-
dendo:

determinar um numero de iteragdes N, para o segundo método
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de transformada de Fourier Antifuga.

16. Método de acordo com a reivindicagao 15, em que determi-
nar um numero de iteragdes N, compreende:

determinar um limite e, para o segundo método de transformada
de Fourier Antifuga.

17. Método de acordo com a reivindicagéo 8, ainda compreen-
dendo:

inicializar um espectro de frequéncia - numero de onda estimado
para zero para o componente de frequéncia serrilhado;

aplicar uma transformada de Fourier espacial no componente de
frequéncia serrilhado selecionado; e

executar o seguinte para N, iterac¢oes:

aplicar o espectro de frequéncia - nimero de onda absoluto ex-
trapolado no componente de frequéncia serrilhado transformado, gerando
um espectro de frequéncia - niumero de onda serrilhado ponderado;

selecionar o maior componente de numero de onda no espectro
de frequéncia - nimero de onda ponderado serrilhado;

obter o componente de nimero de onda ndo-ponderado que cor-
responde ao maior componente de numero de onda ponderado;

adicionar o componente de numero de onda ndo-ponderado cor-
respondente ao espectro de frequéncia - niumero de onda estimado para o
componente de frequéncia serrilhado;

computar uma transformada de Fourier espacial inversa do mai-
or componente de numero de onda nédo-ponderado; e

subtrair o maior componente de niumero de onda transformado
inverso computado do componente de frequéncia serrilhado, gerando um
componente de frequéncia serrilhado corrigido.

18. Método de acordo com a reivindicagao 17, ainda compreen-
dendo:

aplicar uma transformada de Fourier espacial inversa no compo-
nente de frequéncia serrilhado selecionado, gerando os dados sismicos in-

terpolados de volta no dominio de frequéncia - espago.
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19. Método de acordo com a reivindicagdao 18, em que a trans-
formada de Fourier espacial inversa é uma Transformada de Fourier Discre-
ta inversa.

20. Método de acordo com a reivindicagao 19, em que a trans-
formada de Fourier espacial inversa é uma Transformada de Fourier Répida
Nao-uniforme inversa.

21. Método de acordo com a reivindicagao 18, ainda compreen-
dendo:

aplicar uma transformada de Fourier temporal inversa no com-
ponente de frequéncia serrilhado selecionado, gerando os dados sismicos
interpolados de volta no dominio de tempo - espaco.

22. Método de acordo com a reivindicagao 21, em que a trans-

formada de Fourier inversa é uma Transformada de Fourier Rapida inversa.
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RESUMO
Patente de Invencdo: "METODO PARA INTERPOLAR DADOS SiSMICOS
POR TRANSFORMADA DE FOURIER ANTISSERRILHA, ANTIFUGA".

A presente invengao refere-se a um espectro de frequéncia -
nuimero de onda estimado que é gerado pela aplicagdo de um primeiro mé-
todo de transformada de Fourier Antifuga a componentes de frequéncia ser-
rilhados em dados sismicos transformados temporais e aplicar um segundo
método de transformada de Fourier Antifuga a componentes de frequéncia

nao-serrilhados dos dados sismicos transformados temporais. O segundo

.método de transformada de Fourier Antifuga aplica um espectro de frequén-

cia - nimero de onda absoluto extrapolado de frequéncias ndo-serrilhadas
para frequéncias serrilhadas para ponderar os componentes de frequéncia -
numero de onda das frequéncias serrilhadas. Uma transformada de Fourier
temporal e espacial inversa € aplicada no espectro de frequéncia - numero

de onda estimado, gerando a interpolagdo de trago dos dados sismicos.
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