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(57) Resumo: METODO PARA REMOGCAO DE EFEITO
FANTASMA DE FONTE DE LARGURA DE BANDA TOTAL DE
DADOS DE STREAMER SiISMICO MARINHO. A presente invencgéo
refere-se a dados sismicos gravados em um streamer marinho
separados como uma coleta de receptor comum. Um parametro de
frequéncia de Laplace complexo € utilizado para transformar os dados
sisrticos de um dominio de espago e tempo em um dominio es-
pectral. Um esquema de gradiente conjugado interativo, utilizando um
pré-condicionador fisico, é aplicado aos dados sismicos transformados
para fornecer solugcido de quadrados médios para um conjunto normal
de equacbes para a remocgao de efeito fantasma do sistema de
equacdes. A solucdo é transformada de forma invertida de volta a um
dominio de espacgo e tempo para fornecer dados sismicos fonte sem
fantasmas, o que é util para a criacdo de imagem da subsuperficie da
terra.
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Separar dados sismicos a partir de streamers marinhos em
uma coleta de receptor comum
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Utilizar parametro de frequéncia l.aplace complexo para transformar os
dados sismicos de dominio de espago e tempo em dominio espectral
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a remoc&o

Aplicar esquema de gradiente conjugado interativo, utilizando pre-
condicionador fisico, aos dados sismicos transformados, para fornecer
solugdo de quadrados médios para o conjunto normal de equagdes para
ntasma fonte do sistema de
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Transformar de forma invertida a solugéo de voita para o dominio de
espaco e tempo, para fornecer dados sismicos fonte sem fantasma
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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "METODO
PARA REMOGAO DE EFEITO FANTASMA DE FONTE DE LARGURA DE
BANDA TOTAL DE DADOS DE STREAMER SiSMICO MARINHO".

Referéncias Cruzadas a Pedidos Relacionados

Nao aplicavel

Pesquisa ou Desenvolvimento Patrocinado pelo Governo Fede-

Nao aplicavel

Listagem de Sequéncia, Tabela ou Listagem de Computador.

Nao aplicavel

Antecedentes da Invencao

Campo da Invencao

A presente invengao refere-se, geralmente, ao campo de pros-
peccao geofisica. Mais particularmente, a invencao refere-se ao campo de
remocao de efeito fantasma de dados de streamer sismicos marinhos.

Descricdo da Técnica Relacionada

Na industria de 6leo e gas, a prospeccao geofisica € comumente
utilizada para auxiliar na busca por e avaliagdo das formagdes de subsuper-
ficie de terra. Técnicas de prospecgao geofisica resultam em conhecimento
da estrutura de subsuperficie da terra, que é util para encontrar e extrair re-
cursos minerais valiosos, particularmente depoésitos de hidrocarbono, tal co-
mo O6leo e gas natural. Uma técnica bem conhecida de prospecgao geofisica
€ uma pesquisa sismica. Em uma pesquisa sismica com base terrestre, um
sinal sismico é gerado em ou perto da superficie da terra e entao percorre
descendentemente para dentro da subsuperficie da terra. Em uma pesquisa
sismica marinha, o sinal sismico também pode percorrer descendentemente
através de um corpo de agua sobreposto a subsuperficie da terra. As fontes
de energia sismica sao utilizadas para gerar sinal sismico que, depois de
propagar para dentro da terra, € pelo menos parcialmente refletidas pelos
refletores sismicos de subsuperficie. Tais refletores sismicos sao tipicamen-
te interfaces entre formagdes subterrdneas possuindo diferentes proprieda-

des elasticas, especificamente velocidade de onda sonora e densidade de



10

15

20

25

30

rocha, que resulta em diferencas de impedancia acustica nas interfaces. A
energia sismica refletida & detectada por sensores sismicos (também cha-
mados receptores sismicos) em ou perto da superficie da terra, em um corpo
de agua sobreposto, ou em profundidades conhecidas nos furos. Os senso-
res sismicos geram sinais, tipicamente elétricos ou 6ticos, a partir da energia
sismica detectada, que sao gravados para processamento adicional.

Os dados sismicos resultantes obtidos na realizacdo de uma
pesquisa sismica, representativos da subsuperficie da terra, sdo processa-
dos para resultar na informagéao referente a estrutura geolégica e proprieda-
des das formacobes de subsuperficie de terra na area sendo pesquisada. Os
dados sismicos processados sdo processados para exibicao e analise do
teor de hidrocarbono em potencial destas formagdes subterraneas. O objeti-
vo do processamento de dados sismicos € a extracdo a partir dos dados
sismicos do maximo de informacéao possivel referente as formagdes subter-
raneas a fim de criar imagens adequadas da subsuperficie geologica. A fim
de se identificar as localizagbes na subsuperficie da terra onde existe a pro-
babilidade de se encontrar acimulos de petréleo, grandes somas de dinheiro
sao gastas na coleta, processamento e interpretacao de dados sismicos. O
processo de construcao de superficies refletoras definindo as camadas sub-
terraneas de interesse a partir dos dados sismicos gravados fornece uma
imagem da terra em profundidade ou tempo.

A imagem da estrutura da subsuperficie da terra é produzida a
fim de permitir que um interprete selecione os locais com a maior probabili-
dade de ter acumulos de petréleo. Para se verificar a presenca de petroleo,
um pogo deve ser perfurado. A perfuragcdo de pogos para determinar se os
depositos de petroleo estao presentes ou nao, € uma tarefa extremamente
cara e demorada. Por esta razdo, existe uma necessidade continua de se
aperfeicoar o processamento e exibicao de dados sismicos, de modo a se
produzir uma imagem da estrutura da subsuperficie da terra que aperfeicoa-
ra a capacidade de um interprete, seja a interpretacdo realizada por uma
pessoa ou um computador, em determinar a probabilidade de um actimulo

de petréleo existir em um local em particular na subsuperficie da terra.
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As fontes sismicas adequadas para a geracgéo do sinal sismico
em pesquisas sismicas terrestres podem incluir explosivos e vibradores As
pesquisas sismicas marinhas empregam tipicamente uma fonte sismica
submersa rebocada por um navio e ativada periodicamente para gerar um
campo de onda acustica. A fonte sismica gerando o campo de onda pode
ser de varios tipos, incluindo uma carga explosiva pequena, uma fagutha ou
arco elétrico, um vibrador marinho, e, tipicamente, uma pistola. A pistola de
fonte sismica pode ser uma pistola de agua, uma pistola de vapor, e, mais
tipicamente, uma pistola de ar. Tipicamente, a fonte sismica marinha consis-
te nao de um unico elemento fonte, mas de um conjunto distribuido espaci-
almente de elementos fonte. Essa disposicao é particularmente verdadeira
para pistolas de ar, atualmente a forma mais comum de fonte sismica mari-
nha.

Os tipos adequados de sensores sismicos incluem tipicamente
sensores de velocidade de particula, particularmente em pesquisas terres-
tres, e sensores de pressao de agua, particularmente em pesquisas mari-
nhas. Algumas vezes os sensores de aceleragcao de particula ou sensores
de gradiente de pressao sao utilizados no lugar de ou em adi¢c&o aos senso-
res de velocidade de particula. Os sensores de velocidade de particula e os
sensores de pressao de agua sdo comumente conhecidos na técnica como
geofones e hidrofones, respectivamente. Os sensores sismicos podem ser
utilizados por si mesmos, mas sdo mais comumente utilizados em conjuntos
de sensores. Adicionalmente, os sensores de pressao e os sensores de ve-
locidade de particula podem ser utilizados juntos em uma pesquisa marinha,
localizados em conjunto em pares ou pares de conjuntos.

Em uma pesquisa sismica marinha tipica, uma embarcagao de
pesquisa percorre a superficie da agua, tipicamente a cerca de 5 nos, e con-
tém o equipamento de aquisi¢cao sismica, tal como o controle de navegacao,
o controle de fonte sismica, o controle de sensor sismico, e o equipamento
de gravagao. O equipamento de controle de fonte sismica faz com que uma
fonte sismica rebocada no corpo de agua pela embarcagédo sismica seja a-

cionada em momentos selecionados. Os streamers sismicos, também cha-
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mados de cabos sismicos, sdo estruturas tipo cabo alongadas rebocadas no
corpo de agua pela embarcagdo de pesquisa sismica que reboca a fonte
sismica ou por outro navio de pesquisa sismica. Tipicamente, uma plurélida-
de de streamers sismicos sdo rebocados atras de uma embarcacgao sismica.
Os streamers sismicos contém sensores para detectar os campos de onda
refletidos iniciados pela fonte sismica e refletidos a partir da interfaces refle-
toras. Convencionalmente, os streamers sismicos contém sensores de pres-
sao, tal como hidrofones, mas streamers sismicos tém sido utilizados con-
tendo sensores de velocidade de particula de agua tal como geofones ou
sensores de aceleracdo de particula, tal como acelerometros, em adicio aos
hidrofones. Os sensores de pressdo e os sensores de movimento de particu-
la s&o tipicamente desenvolvidos em proximidade, localizados em conjunto
em pares ou em pares de conjuntos ao longo de um cabo sismico.

Depois que a onda refletida alcanca um cabo streamer, a onda
continua a propagar-se para a interface agua/ar na superficie a agua, a partir
de onde a onda é refletida descendentemente, e € novamente detectada
pelos hidrofones no cabo streamer. A superficie da agua &€ um bom refletor e
o coeficiente de reflexo na superficie da agua é quase uma unidade em ter-
mos de magnitude e é negativa em sinal para sinais sismicos. As ondas re-
fletidas na superficie serdo, desta forma, alteradas em fase por 180 graus
com relagdo as ondas de propagacao ascendente. A onda de propagacéo
descendente gravada pelos receptores € comumente referida como reflexo
de superficie ou sinal "fantasma" do receptor. Os sinais efeito fantasma sao
ondas que primeiro se propagaram a partir da fonte sismica para cima até a
superficie da agua antes de se propagarem descendentemente para dentro
da subsuperficie e de volta para os receptores. Devido ao reflexo na superfi-
cie, a superficie da dgua age como um filtro, que cria fendas espectrais no
sinal gravado, tornando dificil gravar-se os dados fora de uma largura de
banda selecionada. Devido a influéncia do reflexo de superficie, algumas
frequéncias no sinal gravado sdo amplificadas e algumas frequéncias séo
atenuadas.

Atualmente na técnica de prospeccao sismica marinha geofisica,
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uma embarcagao reboca streamers muito longos que possuem muitos re-
ceptores sismicos anexados, tipicamente hidrofones (apesar de outros tipos
de receptores poderem ser empregados). Estes receptores registram uma
parte de um campo de onda acustica espalhado, originado no som de uma
fonte sismica. O campo de onda acustica gerado pela fonte sismica é espa-
Ihado pelo reflexo e refracao na terra. Na aquisicdo sismica marinha con-
vencional, os receptores do streamer sao localizados em configuragées de
conjunto em uma posi¢ao de profundidade particular abaixo da superficie do
mar. Devido a essa disposicdo, o chamado reflexo primario, a resposta dire-
ta da fonte para a subsuperficie e subsequentemente para os receptores, é
perturbado pelo reflexo fantasma, a partir da onda que percorre da fonte pa-
ra a subsuperficie e subsequentemente através da superficie do mar para os
receptores. A remocéao do reflexo fantasma do receptor dos dados sismicos
marinhos é o primeiro estagio no pré-processamento de dados para aumen-
tar a poténcia de resolucéo. Esse procedimento é conhecido como "remocio
de fantasma" de receptor. A remocao do reflexo efeito fantasma dos dados
sismicos marinhos & outro estagio desejado no pré-processamento de dados
para aumentar ainda mais a poténcia de resolugdo. Esse procedimento é
conhecido como remocgéao de efeito fantasma.

Desta forma, existe a necessidade de criar-se um método para a
remocao de efeito fantasma de dados sismicos marinhos que permanecem
estaveis em todas as frequéncias, mesmo na presenca de fendas espectrais
nos dados sismicos. Adicionalmente, o método deve operar sem quaiquer
conhecimento anterior da subsuperficie.

Breve Sumario da Invencéo

A presente invengdo é um método de conversdo de dados sis-
micos gravados em streamers marinhos em dados sismicos sem efeito fan-
tasma. Os dados sismicos gravados a partir de streamers marinhos sao ob-
tidos, e separados como um coletor receptor. Um parametro complexo de
frequéncia de Laplace ¢é utilizado para transformar os dados sismicos de um
dominio de espacgo e tempo em um dominio espectral. Um esquema de gra-

diente conjugado interativo, utilizando o pré-condicionador com base fisica, é
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aplicado aos dados sismicos transformados, para fornecer a solugao de
quadrados médios para um conjunto normal de equacbes para um sistema
de equagdes de remocao de efeito fantasma. A solugdo é transformada de
forma invertida de volta para um dominio de espag¢o e tempo para fornecer
dados sismicos fonte sem fantasma, que sao (teis para a criacao de ima-
gens da subsuperficie da terra.

Breve Descricdo dos Desenhos

A presente invencdo e suas vantagens podem ser mais facil-
mente compreendidas com referéncia a descricao detalhada a seguir e aos
desenhos em anexo, nos quais:

a figura 1 € um fluxograma mostrando uma primeira modalidade
da invencao para a remog¢ao de efeito fantasma de dados de streamer sis-
micos marinhos;

a figura 2 € um fluxograma mostrando uma parte inicial de uma
segunda modalidade da invencdo para a remogao de efeito fantasma dos
dados de streamer sismicos marinhos;

a figura 3 € um fluxograma mostrando uma parte final de uma
segunda modalidade da invengao para a remoc¢ao de efeito fantasma de da-
dos de streamer sismicos marinhos, iniciado na figura 2; e

a figura 4 é um fluxograma mostrando uma modalidade da in-
vencao para um esquema de gradiente conjugado pré-condicionado interati-
vo utilizado para a remoc¢ao de efeito fantasma de dados de streamer sismi-
cos marinhos.

Enquanto a invengdo sera descrita com relacdo as suas modali-
dades preferidas, sera compreendido que a invencdo ndo esta limitada as
mesmas. Ao contrario, a invencao deve cobrir todas as alternativas, modifi-
cacOes e equivaléncias que podem ser incluidas no escopo da invencao,
como definido pelas reivindicagbes em anexo.

Descricido Detalhada da Invencéo

Um procedimento para a remogao de efeito fantasma dos dados
sismicos marinhos é a decomposicao dos campos de onda sismicos para

resultar em um componente de campo de onda de subida. Um método para
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a decomposi¢cao dos campos de onda sismicos em componentes de campo
de onda de subida e de descida é solucionar um sistema tipo Fourier de e-
quagoes no qual a solucao deriva de uma inversao de um sistema com um
kernel de Fourier bem definido. Em um exemplo desse método, o sistema de
equacdes € derivado no dominio de Laplace, onde a transformacao de La-
place de avanco a partir do dominio de espacgo-tempo (x,t) para o dominio de

Laplace (x,s) € definida em geral como:
p(x,s)= LT exp(—st) p(x,t)dr (1)

e a transformacdo de Laplace de retrocesso correspondente é

definida como:
S+ joo

7P (s)=5 | exp(s) p(s)ds @

S— joo

com

1
xr(t)={1,§,0} *p5 para t{I,0I,T'};

IT'={teRi>t }; oI ={teRt=t,};I'={tcRt<t,}

Aqui, t é tempo, x e espaco, j=V-1 é a unidade imaginaria, e s &
um parametro de frequéncia de Laplace, discutido em maiores detalhes a-
baixo.

A seguir, a inveng&o sera mostrada como agindo no campo de
onda de pressao p(x,t), tipicamente detectado pelos sensores de pressao tal
como hidrofones, apesar de o tipo de campo de onda, e o tipo de sensores
empregados nao serem uma restricao para a invengao. A invengao pode ser
empregada com qualquer tipo de sensor sismico adequado e seus campos
de onda detectados. Como um exemplo, os campos de onda de movimento
de particula e os sensores de movimento de particula podem ser emprega-
dos. A modificacdo das equagdes a seguir para acomodar outros campos de
onda é direta.

Na transformacgéo de Laplace fornecida acima nas equagées (1)
e (2), o parametro Laplace s, o parametro de frequéncia, € convencional-

mente um numero puramente imaginario e é definido como:
s=jo=j2rf (3)
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onde o é a frequéncia circular e f é a frequéncia real.

Um problema surge quando da utilizagdo do paradmetro de fre-
quéncia de Laplace convencional s de acordo com a equacao (3). Fendas
espectrais nos dados sismicos gravados ocorrem quando a interferéncia
destrutiva ocorre entre as ondas sismicas com combinacgdes particulares de
frequéncias e nimeros de onda. Quando o conjunto tipo Fourier de equa-
¢coes de remocao de efeito fantasma é solucionado para estas frequéncias f
onde as fendas espectrais ocorrem, entdo, o sinal medido para essas com-
binacdes de frequéncias e nimeros de onda ¢é igual a zero, visto que apenas
ruido de fundo & gravado. Quando da utilizacdo de um parametro de fre-
quéncia de Laplace que é puramente imaginario, tal como definido na equa-
cao (3) acima, o processo de inversido se torna instavel. Esta instabilidade

entao resulta em artefatos irreparaveis, sendo introduzidos nos resultados da

.decomposicao de campo de onda sismica utilizada para a remocéao de efeito

fantasma.

Para se manusear a instabilidade resultante destas fendas es-
pectrais, o método da invencdo emprega um parametro de frequéncia de
Laplace que &€ uma variavel complexa com ambas as partes real e imagina-
ria. Desta forma, o parametro de frequéncia de Laplace s é agora fornecido

nao pela equagao (3), mas por:
s=jo+e=j2nf+¢e 4)

onde & € uma parte real adicional do parametro de frequéncia de
Laplace complexo s. A seguir, o termo "complexo" sera utilizado para desig-
nar que o parametro de frequéncia de Laplace possui ambas as partes real e
imaginaria, como na equacao (4). Este paradmetro de frequéncia de Laplace
complexo s sera utilizado nas transformacgdes Laplace e de dominio espec-
tral e nas equacdes de remocgao de efeito fantasma da invencao, como dis-
cutido abaixo.

Em uma modalidade, a parte real € do parametro de frequéncia
de Laplace complexo s pode ser uma constante. Em outras modalidades, a
parte real € pode variar como uma fungdo de uma combinacdo de parame-

tros como tempo, localizagédo espacial ou frequéncia. Desta forma, a parte
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real € pode ser expressa como, mas nédo limitada ao seguinte:

£ =constante
g=g(x), onde x=(x1,x2,x3)§
e=¢e(t); e=e(x1);

e=¢(f); e=¢(xf).

Aqui, X1 € X2 sao coordenadas espaciais horizontais, tal como di-

re¢cbes em linha e linha cruzada, respectivamente, e x3 € uma coordenada
espacial vertical, tal como profundidade.

A invencao é um método para a remocgao de efeito fantasma de
dados de streamer sismicos marinhos. A invencao opera sem qualquer co-
nhecimento a priori da subsuperficie. A operagao de remocao de efeito fan-
tasma é realizada em dados gravados para cada posicao de receptor sepa-
radamente. Os dados gravados sdo separados em coletores de receptor
comuns, cada coletor contendo todos os dados fonte de uma posigao de re-
ceptor comum. Entdo, para cada frequéncia, a invengao compreende um
método para solucionar um sistema de equagdes de remocgéao de efeito fan-
tasma. A solugao do sistema das equacgdes € obtida utilizando um método
interativo de gradiente conjugado pré-condicionado. O pré-condicionador é
baseado na fisica do problema em maos, ao invés de na matematica (como
seria o caso de uma abordagem convencional). Como um pré-condicionador
eficiente, o inverso da distribuicao de fonte horizontal & empregado, visto
gue uma distribuicao de fonte mais geral pode ser tratada como uma pertur-
bagao da distribuigdo de fonte horizontal regular simples.

No entanto, o método de remocao de fantasma convencional uti-
lizando o parametro de frequéncia de Laplace imaginario da equacao (3)
ainda pode tornar-se instavel em fendas no dominio de frequéncia. Desta
forma, o método da invengao emprega o parametro de frequéncia de Lapla-
ce complexo da equacao (4), que fornece estabilidade para o procedimento
de remocao de efeito fantasma. Desta forma, a decomposi¢do de campo de
onda pode ser aplicada através de uma largura de banda sismica total,

mesmo na presenca de fendas espectrais nos dados sismicos. O uso desse
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parametro de frequéncia de Laplace complexo é descrito em detalhes abaixo
na discussao com referéncia ao fluxograma na figura 2.

A figura 1 € um fluxograma mostrando uma primeira modalidade
da invencao para a remocao de efeito fantasma de dados de streamer sis-
micos marinhos.

No bloco 11, os dados sismicos gravados a partir dos streamers
marinhos sdo separados em um coletor de receptor comum.

No bloco 12, um parametro de frequéncia de Laplace complexo
é utilizado para transformar os dados sismicos do bloco 11 de um dominio
de espacgo-tempo em um dominio especiral.

No bloco 13, um esquema de gradiente conjugado interativo, uti-
lizando o pré-condicionador com base fisica, é aplicado aos dados sismicos
transformados, para fornecer uma solugao de quadrados médios para um
conjunto normal de equac¢des para um sistema de remocgao de efeito fan-
tasma das equacgdes.

No bloco 14, os dados sismicos do bloco 13 sio transformados
de forma invertida de volta para um dominio de espacgo e tempo para forne-
cer dados sismicos fonte sem efeitos fantasmas.

A figura 2 é um fluxograma mostrando uma parte inicial de uma
segunda modalidade da invencdo para a remoc¢ido de efeito fantasma dos
dados de streamer sismicos marinhos. A parte final sera discutida abaixo
com referencia ao fluxograma na figura 3.

No bloco 21, os dados sismicos gravados com um streamer ma-
rinho s&o separados em um coletor de receptor comum. Os dados shot (ati-
vacdo de fonte sismica) para cada posicdo de receptor, e para todos os
momentos gravados t, sdo considerados como dados sismicos de entrada. A
posicao espacial das fontes em um quadro de coordenadas Cartesianas é

fornecida por x°=(x%1,, X%, x%;). Na invencdo, a profundidade de fonte

X*3=x3(x%1, X°) € uma fungéo de valor tnico das coordenas horizontais x*; e

x°2. Dessa forma, as distribuices fonte ndo sao verticais, mas nao necessa-
riamente horizontais. Do contrario, as posi¢cbes das fontes ndo devem ser

uma restricao da invengao.
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No bloco 22, uma parte real € do pardmetro de frequéncia de
Laplace complexo s na equagao (4) é determinada. Em varias modalidades,
a parte real € pode ser como expresso nos exemplos fornecidos na equacgéao
(5) acima, mas a invengao nao esta restrita a estes exemplos. Pela utilizacao
de diferentes valores da parte real € no parametro de frequéncia de Laplace
s, a estabilizacao da inversdo no método da invengao pode variar para for-
necer a estabilizagdo adicional na solugao do sistema de equacgdes de re-
moc¢ao de efeito fantasma abaixo.

No bloco 23, os dados sismicos gravados para uma posigdo de
receptor sao obtidos a partir dos dados sismicos obtidos no bloco 21.

No bloco 24, os dados sismicos gravados para uma posicao de
receptor a partir do bloco 23 sao transformados temporalmente do dominio
de espaco e tempo no dominio de espacgo e frequéncia de Laplace. Em uma
modalidade da invencéo, o campo de onda espalhado p*® nos locais fonte é
transformado do dominio de espaco e tempo (x°1, X%, X%, t) para o dominio
de espaco e frequéncia de Laplace (x°1, x%5, x%3,1) pela transformacgao Lapla-

ce de avanco fornecida na equacao (1), logo:
p*=p* (qu,xir,xf’q’r;s) (6)

utilizando o pardmetro de frequéncia de Laplace complexo s da
invengcao nessa transformacgao, como fornecido nao pela equacao (3) con-
vencional, mas pela equacéo (4) acima. Aqui, p°* & o campo de onda actisti-
ca espalhado no dominio de espago e frequéncia, x°1 4 € uma coordenada de
fonte em linha, g € um numero fonte em linha, x°,; € uma coordenada fonte
em linha cruzada, r € um nimero fonte em linha cruzada, x°s 4, € a profundi-
dade de fonte como uma funcao de x°1 4 € x5, e utilizando &, como determi-
nado no bloco 22, como a parte real do parametro de complexo de frequén-
cia de Laplace s. Esta transformagédo do campo de onda espalhado p*® nos
locais fonte é realizada para cada posicao de receptor. |

No bloco 25, os dados sismicos transformados a partir do bloco
24 sao obtidos para uma frequéncia f.

No bloco 26, os dados sismicos transformados para uma fre-

quéncia a partir do bloco 25 sao transformados a partir do dominio de espa-
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co e frequéncia de Laplace para um dominio espectral. Em uma modalidade
da inveng¢ao, o campo de onda espalhado p°® é transformado do dominio de
espaco e frequéncia de Laplace (x*1 X%2 x°3, s) em um dominio espectral (sa,,
SBm. X’3,8) por:
N M
P =AxiAx) >, Y exp(jsax, + isBxs, ) P 7

g=—3 N+l r=—IM+

onde
sa, =nA(sx), sB,=mA(sp), (8)
e
2 2
A(sa)zNT’;f : A(sﬁ)=ﬂ-;’7§ : (9)

Aqui, ﬁtﬂ,m €& o campo de onda acustica espalhado no dominio
espectral, n € um nimero espectral em linha, m € um ndmero espectral em
linha cruzada, Ax®; € uma distancia de amostragem fonte em linha. Ax®; é
uma distancia de amostragem fonte em linha cruzada, jsa, € um paradmetro
Fourier espectral em linha, A(sa) € a distancia de amostragem espectral em
linha, jsBm € um pardmetro Fourier espectral em linha cruzada, A(sB) é a dis-
tancia de amostragem espectral em linha cruzada, N é o nimero total de
fontes em linha, e M € o nimero total de fontes de linha cruzada. O parame-
tro de frequéncia de Laplace complexo s da invengdo também é utilizado
nesta transformacao em dominio espectral.

No bloco 27, um sistema de equacdes € determinado para a
remocao de fantasma de fonte dos dados sismicos transformados para uma
frequéncia a partir do bloco 26. O sistema de equacdes sera definido
utilizando o parametro de frequéncia de Laplace s da invengao para fornecer
a estabilidade na solugdo das equacdes. No caso geral no qual os locais
fonte sédo localizados de maneira arbitraria, o campo de onda no dominio
espectral ndo pode ser determinado de forma explicita. Portanto, o
procedimento de remocao de efeito fantasma da invencdo compreende a

solugcdo de um sistema de equagdes. Para o caso geral com posigdes fonte
arbitrarias x° =(x/,,x;,,x,,)_no dominio espectral, as profundidades das

fontes sao fornecidas por uma fungédo de valor Unico das coordenadas de
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fonte horizontais. Especificamente, a profundidade de fonte é escrita como

S Y N H . e .
x3,q,r—x3(xl,q,x2’r). Nos sistemas de aquisicdo marinha modernos, esta

informagao de posicéo de fonte é gravada. A operagdo de remocao de efeito
fantasma pode entao ser escrita de forma compacta como a solugido de um
sistema de equagobes:

> D K, w BE=pS, q=-iN+,.,IN, r=—1M41,..,11 (10)

_ 1 _ 1
n=—sN+1 m=—;M+1

na qual a matriz de sistema Kgrnm € fornecido por:

—M
Kq,_nm—w Z Z exp(—jsa qu —jspB,, xZ,)251nh(anmx3qr)
” 4z n=—LN+1 m=-1pM+1

(11)
Aqui, o vetor desconhecido nghnm é o campo de onda aclstica
sem fantasma em profundidade zero e & fornecido no dominio espectral co-

mo:
P = p (sa,,58,,0;5) (12)

onde o vetor conhecido p*%;, sdo os dados sismicos registrados

no dominio de espaco e frequéncia fornecido como:

sct

pqr .—p (qu>x§,r’xiq,r;s) (1 3)

e o coeficiente de propagacao vertical SI'n , €:
2
ST, ,\/( ”f) —(sa, ) —(s8,) (14)

onde c é a velocidade de onda acustica na agua. A matriz de sis-

tema Kq r. n.m € uma funcao do parametro de frequéncia de Laplace comple-
XO S.

No bloco 28, o processo continua para o bloco 31 da figura 3 pa-
ra solucionar o sistema das equacgdes determinado no bloco 27. O uso do
parametro de frequéncia de Laplace totalmente complexo s com uma parte
real ¢ diferente de zero, a partir da equagao (4), ao invés de, a partir da e-
quacao (3), fornece estabilidade na solug&do das equacgdes.

A figura 3 é um fluxograma mostrando uma parte final de uma
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segunda modalidade da invencdo para a remoc¢ao de fantasmas fonte dos
dados de streamer sismicos marinhos. A parte final continua o processo ini-
cial discutido acima com referéncia ao fluxograma na figura 2.

No bloco 31, um conjunto normal de equacbes € determinado a
partir do conjunto de equacdes de remocao de efeito fantasma no bloco 27
da figura 2. Visto que o vetor conhecido p_scfgI é definido no dominio espec-
tral, uma solucao de quadrados médios no dominio de espaco e frequéncia é
empregado na modalidade da invengao. Ambos os lados da equacao (10)
sao multiplicados pela conjugacao complexa da matriz de sistema Kg . n". m-
e os resultados sao somados através de todos os valores dos nimeros fonte
em linha e linha cruzada q e r, respectivamente. Depois do intercambio da
tltima soma através de q e r e da soma através de n e m, um sistema de
equacgdes normais € obtido, como se segue:

In Iym
2 2 dgh
= v 1 Ry L & 1
E E An.,m.;",m Pn,m Bn:m., n'=—oN+l,..,3N, m'=—MH,.., ;M

=1 ==t
n= 7N+1 m zM+1

(15)

Aqui, a matriz An_m, n. m,» Uma quantidade conhecida é fornecida

por

2N M
‘A'n',m';n,m = z Z Kq,r;"',m' Kq,r;n,m (16)

q=—%N+1 r=—%M +1

e o vetor By v, uma quantidade conhecida é fornecida por:

IN M
Bn',m' = Z Z Kq,r;n',m‘ p;‘::- (1 7)

1 1
gq= 3N+1 r= ?MH

onde n e n” sao numeros espectrais em linha, m e m” sdo nime-
ros espectrais de linha cruzada, e a linha superior acima da matriz de siste-
ma Kq.rn-m- designa a conjugagao complexa.

A invencao fornece um método para o fornecimento da solugéo
deste conjunto linear de equagdes normais na equacao (15) de forma esta-
vel, mesmo na presencga de fendas espectrais nos dados sismicos, pela utili-
zacao de um pardmetro de frequéncia de Laplace complexo. A disposicao
geométrica das posi¢des fonte ndo &€ uma restricdo da invengado. A invengao

aplica-se ao caso simples de distribuicbes fonte horizontais regulares além
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de o caso geral de distribuicées fonte nao horizontais irregulares. A invencao
sera mostrada primeiro para o caso simples e entao para o caso geral.

O caso simples de uma distribuicao de fonte convencional, con-
siderado em uma configuragao estritamente horizontal, & apenas um caso
especial do caso geral manuseado pela invengdo. Neste caso horizontal
simples, a posicao de profundidade de fonte x°; € constante e a inversao do
sistema de equacgdes reduz o procedimento de remocao de efeito fantasma
padrao. O sistema de equacgdes pode ser solucionado por uma transforma-
cao Fourier discreta invertida. Em particular, o sistema de equages forneci-
do geralmente em equacdes (10) e (11) se torna o sistema mais simples de
equacodes:

N
——————-—A(Sa}”A(S'B) Z Z exp( —Jjsa, xlq —Jjsp, x2r)2smh(sl"nmx3)Pdgh

n=— —N+1 m=——M+l

— . SCt S S S.
= (50, %52 X535 )s g = =N+, 2N, r=—1MH,.3M.

(18)
Aqui, a remocéo de efeito fantasma para a constante x°; pode
ser realizada explicitamente no dominio espectral. O campo fonte sem fan-
tasma no dominio espectral no nivel de profundidade zero, p_dgfnm como de-
finido na equacao (12), pode ser obtido diretamente como:
deh _ B

e 25inh(sl"n,mx;g )

(19)

Para a solugdo do conjunto geral de equacdes lineares nas e-
quagdes normais fornecidas na equacao (15), muitos solucionadores eficien-
tes estao disponiveis, tal como os solucionadores diretos e solucionadores
interativos. Um solucionador interativo muito eficiente € um método interativo
de gradiente conjugado pré-condicionado com base na minimizacado das dis-
crepancias entre os dados medidos e a resposta modelada. Em uma moda-
lidade adicional da invencéo, a equacao (10) & considerada e uma solugao
para o campo de onda sem espectral de remogao de efeito fantasma p®®",

é desenvolvida empregando um esquema interativo gradiente conjugado, tal
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como uma funcao ERR de erro fornecido por:
2

iv 3N iN M
ERR= > > [p5— 2. > K,...B% (20)

g=—3N+1 r=—1N4 n=—iN+1 m=-1M+1

seja minimizado.

Retornando para a figura 3, no bloco 32, as equacgdes normais
do bloco 31 sédo pré-condicionadas com um pré-condicionador de base fisi-
ca. Um pré-condicionador é frequentemente utilizado nos métodos interati-
vos de gradiente conjugado para tornar as equagdes bem condicionadas. Os
pré-condicionadores padrao, tal como os tipos ILU (decomposicio inferior e
superior incompleta) de multiplos niveis, por exemplo, sdo normalmente ba-
seados na estrutura matematica da matriz do sistema. Infelizmente, para o
presente problema, estes pré-condicionadores com base matematica sao
ineficientes. Em uma modalidade da inveng¢do, um pré-condicionador é utili-
zado e & baseado na fisica do problema sendo solucionado, que é o caso
geral de uma distribuicao de fonte discutida acima.

Uma distribuicdo de fonte nao horizontal irregular pode ser con-
siderada uma perturbagao de uma distribuicdo de fonte horizontal regular, de
modo que o inverso da matriz do sistema de uma distribuicido de fonte nao
horizontal irregular seja aproximada pelo inverso da matriz de sistema de
uma distribuicao de fonte horizontal regular. Desta forma, o inverso da matriz
de sistema de uma distribui¢do de fonte horizontal equivalente é considerado
o pré-condicionador. Note-se que se a distribuicdo de fonte for horizontal,
entdo o esquema interativo de gradiente conjugado termina dentro de uma
interacao Unica com este pré-condicionador. Para uma distribuicdo de fonte
horizontal, o sistema das equagdes normais da equacao (15) é diagonal e a

solucéo é obtida diretamente como:
B =4y pnm] ' B, 21)

Em uma modalidade da invengdo, o pré-condicionador f’,,m

] (22)

empregado, seguindo a equacao (16), é:

In M
~ 1 3 3
— 2 —
Pn,m - [A"n,m;n,m] - Z Z IKq,r;",m
1

1
g=—3N+1 rZ_EM +1
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Por motivos de conveniéncia, a equacgao (10) pode ser escrita na
forma compacta:
> KB =py, (23)

onde n representa (n,m) e q representa (q,r) agora. O pré-
condicionador F,, é uma fungdo do parametro de frequéncia de Laplace

complexos s.

No bloco 33, um esquema interativo de gradiente conjugado pré-
condicionado €& aplicado para solucionar o sistema das equagbes na
equacgao (23), o conjunto normal pré-condicionado de equacgdes do bloco 32.

Em cada interagc&do, designada com o numero k, um valor aproximado do
campo de onda fonte espectral sem fantasma P%*"® & obtido com um erro

residual . Desta forma, na interag&o k, o erro residual k é fornecido por:

rq(k) — p;cl . ZKq’n])ndgh(k). (24)

Uma modalidade particular da invengdo para um esquema inte-
rativo de gradiente conjugado pré-condicionado é descrito abaixo com refe-
réncia a discussao do fluxograma da figura 4.

No bloco 34, é determinado se quaisquer frequéncias seleciona-
das no bloco 25 da figura 2 permanecem. Se as frequéncias permanecerem,
o processo retorna para o bloco 25 da figura 2. Se nenhuma frequéncia per-
manecer, entdo o processo continua para a etapa 35. Desta forma, a solu-
cao pelas interacoes de gradiente conjugado é repetida para cada frequén-
cia f.

No bloco 35, € determinado se quaisquer posicoes de receptor
selecionadas no bloco 23 da figura 2 permanecem. Se as posigoes de recep-
tor permanecerem, o processo retorna para o bloco 23 da figura 2. Se ne-
nhuma das posi¢des de receptor permanecer, entdo o processo continua
para a etapa 36. Desta forma, a solugédo pelas interagtes de gradiente con-
jugado é repetida para cada posi¢cao de receptor.

No bloco 36, as solugbes de fonte sem fantasma do bloco 33
sao transformadas a partir do dominio espectral de volta para o dominio de

espaco e tempo. Depois da obtengcdo do campo de onda fonte sem fantasma
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no dominio espectral o campo de onda fonte sem fantasma
p* =p®(x,.x%,,0;s)_com profundidade zero no dominio de espago e

tempo é obtido como:
iM
P = A(sa)A(s,B) Z Z exp(—]s xlq ~Jjsp,.x; ,)Pdgh. (25)

n=——N+1 m=— —M+l

O campo de onda fonte sem fantasma p%" é uma funcao do pa-

rametro de frequéncia de Laplace complexo s.

A figura 4 é um fluxograma mostrando uma modalidade da in-
vengao para um esquema de gradiente conjugado pré-condicionado interati-
vo utilizado para remogao de fantasma de dados de fonte de streamer sismi-
co marinho. Este & o esquema referido no bloco 33 da figura 3, acima.

No bloco 41, uma estimativa inicial zero para o contador de inte-

racao k = 0 é selecionado. Em uma modalidade, esta estimativa é:
Pdgh(o) — O (0) — pscr (26)
n s q ° \

Em outras modalidades, escolhas diferentes para a estimativa i-
nicial do esquema de gradiente conjugado podem ser utilizadas. Por exem-
plo, diferentes escolhas podem incluir, mas nédo estao limitadas a solucéo
obtida por uma frequéncia anterior ou a solugao para uma posi¢ao de recep-
tor diferente.

No bloco 42, uma estimativa para o contador de interacdo k=1¢&

calculada. Em uma modalidade, estas estimativas sao:
) _ 0 (1) _ o))
& =B LK, - B,

1
gy

K0 = K0, oo ulet] .,
Zq n

dgh(l) _ pdgh(0 1),,d O _ .0 DO ,O
P& = pih®) 4 gMyM r =r —aWKv{.

@7)

No bloco 43, o contador de interagdo k € aumentado por 1. Des-
ta forma, k =k + 1, resultando em k = 2, 3, ..., sequencialmente.

No bloco 44, uma estimativa para o contador de interacdo k é
calculada, utilizando as estimativas para o contador de interacdo k — 1. Em

uma modalidade, essa estimativa é:
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[

(k) Zn g

*) _ p (-1 k) _ p g
&n —PnZKq,nrq ), v, =hg-+
7 2
(k)

2
(k) —_ (k) ) z : &n
Kv; —ZKq,nvn s =2 oF”

n E . Kv;

dgh(k) . pdgh(k-1) (&), (k) &) . (k1) R yE
P =P, +av,”, Y =" —a Ky,

0

’

P
g&™|

(28)

No bloco 45, um critério de erro é calculado para a estimativa de
interacao atual k do residual ' a partir do bloco 44. Em uma modalidade,

este critério de erro é:

2
21"

al? 1 g0 (29)

sct |2
217

No bloco 46, é determinado se o critério de erro no bloco 45 foi

satisfeito. Se o critério de erro nao tiver sido satisfeito, entdo o processo inte-
rativo retorna para o bloco 43 para continuar com outro conjunto de estimati-
vas. Se o critério de erro for satisfeito, entao o processo interativo termina.

Quando da utilizacdo da abordagem de inversao e utilizacdo do
parametro de frequéncia de Laplace complexo s, o método de decomposicao
de fonte sem fantasma da invengao pode ser reformulado em diferentes do-
minios, incluindo, mas nao limitado a dominio de lentidao de frequéncia ou
dominio lentidao de tau ou dominio de espacgo e tempo.

A invencao foi discutida acima como um método para fins ilustra-
tivos apenas, mas também pode ser implementada como um sistema. O sis-
tema da invencao é preferivelmente implementado por meio de computado-
res, em particular computadores digitais, juntamente com outro equipamento
de processamento de dados convencional. Tal equipamento de processa-
mento de dados, bem conhecido da técnica, compreendera qualquer combi-
nacdo adequada ou rede de equipamentos de processamento de computa-
dor, incluindo, mas nao limitado a, hardware (processadores, dispositivos de
armazenamento temporario e permanente, e qualquer equipamento de pro-
cessamento de computador adequado), software (sistemas operacionais,
programas de aplicativo, bibliotecas de programas matematicos, e qualquer

outro software adequado), conexdes (elétrica, 6tica, sem fio ou outra) e peri-



10

15

20

20

féricos (dispositivos de entrada e saida tal como teclados, dispositivos de

| apontar, e digitalizadores, dispositivos de exibicdo tal como monitores e im-

pressoras; midia de armazenamento legivel em computador, tal como fitas,
discos e discos rigidos e qualquer outro equipamento adequado).

Em outra modalidade, a invencao pode ser implementada como
o método descrito acima, especificamente realizado utilizando um computa-
dor programavel para realizar o método. Em outra modalidade, a invencao
pode ser implementada como um programa de computador armazenado em
um meio legivel por computador, com o programa possuindo uma légica o-
peravel para fazer com que um computador programavel realize o método
descrito acima. Em outra modalidade, a invencao pode ser implementada
como um meio legivel por computador com um programa de computador
armazenado no meio, de forma que o programa tenha Idgica operavel para
fazer com que um computador programavel realize o método descrito acima.

Deve-se compreender que o apresentado anteriormente &€ me-
ramente uma descricao detalhada das modalidades especificas desta inven-
¢ao e que inimeras mudancas, modificagdes e alternativas as modalidades
descritas podem ser realizadas de acordo com a descricao apresentada aqui
sem se distanciar do escopo da invencgdo. A descricdo anterior, portanto, nao
deve limitar o escopo da invencao. Ao invés disto, o escopo da invengao de-
ve ser determinado apenas pelas reivindicagdes em anexo e suas equiva-

Iéncias.
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REIVINDICACOES

1. Método péra converter dados sismicos gravados a partir de s-
treamers marinhos em dados sismicos fonte sem fantasma, compreenden-
do:

utilizacdo de um computador programavel para realizar o seguin-
te:

separar os dados sismicos gravados a partir de streamers mari-
nhos em uma coleta de receptor comum;

utilizar um parametro de frequéncia de Laplace complexo para
transformar os dados sismicos de um dominio de espaco e tempo em um
dominio espectral;

aplicar um esquema de gradiente conjugado interativo, utilizando
um pré-condicionador com base fisica, aos dados sismicos transformados,
para fornecer uma solucao de quadrados médios para um conjunto normal
de equacdes para um sisterna fonte de remocao de fantasma das equacoes;
e

transformar inversamente a solugao de volta para um dominio de
espaco e tempo para fornecer os dados sismicos fonte sem fantasma, uteis
para criar imagem da subsuperficie da terra.

2. Método de acordo com a reivindicagao 1, em que a utilizagao
de um parametro de frequéncia de Laplace complexo compreende:

a determinagcdo de uma parte real diferente de zero do parame-
tro de frequéncia de Laplace complexo;

a obtencado de dados sismicos gravados para uma posicao de
receptor sismico;

a utilizacdo do parametro de frequéncia de Laplace complexo
para transformar os dados sismicos gravados para posi¢do de receptor sis-
mico do dominio de espaco e tempo para um dominio de espacgo e frequén-
cia;

a obtencdo de dados sismicos transformados para uma frequén-
cia; e

a utilizagao do paré@metro de frequéncia de Laplace complexo
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para transformar os dados sismicos transformados em uma frequéncia a
partir do dominio de espaco e frequéncia para o dominio espectral.

3. Método de acordo com a reivindicagao 2, em que o parametro
de frequéncia de Laplace complexo s é fornecido por:

s=jo+e=2nf+¢

em que j € a unidade imaginaria J-1,0éa frequéncia circular, f
€ a frequéncia e € & a parte real diferente de zero determinada do parametro
de frequéncia de Laplace complexo s.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 3, em que a utilizagao
de parametro de frequéncia de Laplace complexo para transformar os dados
sismicos gravados compreende:

a transformacdo do campo de onda acustico espalhado do
dominio de espago e tempo (xf,xf,x_f,t) em dominio de espago e

frequéncia (xf,xzs ,xf,s) utilizando uma transformacédo de Laplace de forma

que:

L G L s )

em que p** é o comprimento de onda actstica espalhado no
dominio de espago e frequéncia, x° 4 € uma coordenada fonte em linha, q é
um numero de receptor em linha, x%2; € uma coordenada fonte de linha cru-
zada, r € um namero fonte de linha cruzada, e x% 4, € a profundidade fonte
como uma fungao x°1 g € X%

5. Metodo de acordo com a reivindicacéo 4, em que a utilizagao
de um parametro de frequéncia de Laplace complexo para transformar os
dados sismicos transformados compreende:

a transformacdo do campo de onda espalhado p** a partir do
dominio de espago e frequéncia (x’,x;.x),s) para o dominio espectral

S .
(san,sﬁm,x3 ,s) por:
1
iN M

Bo=AsAy D> Y exp(jsax, + jsB,xs, ) P

g=—3N+1 r=—IM+

em que:
sa, =nA(sa), sB, =mA(sp),

e
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NAx?

A(sa)= , A(sB) =

M AxS ’

e ps'dn,m € o campo de onda acustica espalhado no dominio es-
pectral, n € um numero espectral em linha, m € um nimero espectral em
linha cruzada, Ax®; é uma distancia de amostragem de fonte em linha. Ax%; é
uma distancia de amostragem de fonte em linha cruzada, jsa, € um parame-
tro Fourier espectral em linha, A(sa) é a distancia de amostragem espectral
em linha, jspm € um parametro Fourier espectral em linha cruzada, A(sB) € a
distdncia de amostragem espectral em linha cruzada, N é o nimero total de
fontes em linha, e M é o namero total de fontes de linha cruzada.

6. Método de acordo com a reivindicagdo 5, compreendendo a-
dicionalmente:

a determinacéao de um sistema de equac¢bes para a remocao de
efeito fantasma dos dados sismicos transformados para uma frequéncia;

a determinacdo de um conjunto normal de equactes para a re-
mog¢ao de fantasmas fonte do sistema de equacdes; e

a aplicacdo de um pré-condicionador fisico ao conjunto normal
de equacgodes.

7. Método de acordo com a reivindicagdo 6, em que a determi-
nacado de um sistema de equacgdes para a remocdo de efeito fantasma com-

preende a aplicacado da equacéao a seguir:
Iy Yar
% dgh st
> Kyum B =pS5,  q=—iN4L. 1N, r=—1M4,. M
n=—iN+l m=-I1M+

na qual a matriz de sistema Kg, . n, m € fornecida por
M

g,rin,m
n=—LIN+1 m=-1M+1

8. Método de acordo com a reivindicagao 7, em que a determi-
nacado de um conjunto normal de equagdes compreende a aplicaciao da e-

quacao a seguir:

= =M
2 2
D D Anm B =B, 0= INHLLLIN, m'=—iM, .M

nm
=-1 =1
n= 7N+l m= 3M+1

_w Z Z exp(~/s, 5y Js By, ) 25inh (ST, .55, )
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em que, a matriz An— m-. n, m, & fornecida por:

mnm_ z: Z K,rnm q,rn,m

=——N +1 r=—-M +1

o vetor conhecido Ba m” € fornecido por

Z z q,rnmpqcrt'

q=——N+1 r=— —M+l

e n e n” sdo ndmeros espectrais em linha, m e m” sdo numeros
espectrais em linha cruzada, e a linha superior designa a conjugacao com-
plexa.

9. Método de acordo com a reivindicagdo 7, em que o pré-
condicionador compreende um inverso da matriz de sistema para uma distri-
buicao de fonte horizontal.

10. Método de acordo com a reivindicagéo 9, em que a aplicacao
do pré-condicionador compreende a aplicagéo da equacao a seguir:

B =[4pmrn ]’ 2 Z 1K s

q———N +1 r———M +1

11. Método de acordo com a reivindicacao 1, em que a aplicagao
do esquema de gradiente de conjugacéo interativa compreende:

a selecao de uma estimativa inicial para o contador de interagao
k = 0, como se segue:

PO — 0, (0) =p-

calculando as estimativas para o contador de interagcao k = 1,

como se segue:
(l) — ) (l) — (1)
=P Z K, =P gf

o
g
KVS) :Z K p® a®= z n

e 2
q

dgh(l) _ pdgh(0) ®),,™ o .00 M1z,,M.
P =P +av,”, r,) =ry —a Ky’

realizando o seguinte até que um critério de erro seja correspon-
dido:
aumento do contador de interagdo pork=k + 1; e
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calculo das estimativas para o contador de interacao k, utilizando

estimativas anteriores caiculadas para k — 1 como se segue:

0

&) _ p -1 &) . p &) Zn &En (k)
&x _‘PnZKq,nrq > Vn —'}lgn + (k—1)2 n
q Z" gn I
2
(k)
&
Kv® = z K v®, a®= Zn i
gn n ) 2
" Zq Kv"
Pndgh(k) — Pndgh(k-l) _|_a(k)v’(1k)’ rq(k) — rq(k—l) —a(k)va,").

12. Método de acordo com a reivindicacao 11, em que o critério
de erro é fornecido por: '
®|?
qurq I
Z 2
q

13. Método de acordo com a reivindicagdo 5, em que a transfor-

<107®

sct

P,

macao inversa da solugdo compreende a aplicagao da equacao a seguir:
1y s
po AL & exp(~/s@, 53,75 B3, ) Brt
4r n=—IN+1 m=-IM+1 :

14. Meio legivel por computador com um programa de computa-
dor armazenado no mesmo, o programa possuindo légica operavel para fa-
zer com gue um computador programavel realize as etapas compreendendo:

a separagao de dados sismicos gravados com um streamer ma-
rinho em uma coleta de receptor comum;

a utilizacdo de um paradmetro de frequéncia de Laplace comple-
xo para transformar os dados sismicos de um dominio de espacgo e tempo
em um dominio espectral;

a aplicacao de um esquema de gradiente de conjugado interati-
vo, utilizando um pré-condicionador com base fisica, aos dados sismicos
transformados para fornecer uma solucao de quadrados médios para um
conjunto normal de equagdes para a remocgéao de efeito fantasma do sistema
de equacgdes; e

a transformacéo invertida da solugao de volta para um dominio
de espaco e tempo para fornecer dados sismicos fonte sem fantasma.

15. Meio de acordo com a reivindicagao 14, em que a utilizagao
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30

de um parametro de frequéncia de Laplace complexo compreende:

a determinagdo da parte real diferente de zero do parametro de
frequéncia de Laplace complexo;

a obtencdo dos dados sismicos gravados para uma posicdo de
receptor sismico;

a utilizacao do parametro de frequéncia de Laplace complexo
para transformar os dados sismicos gravados para a posicao de receptor
sismico do dominio de espaco e tempo para o dominio de espaco e frequén-
cia;

a obtencao dos dados sismicos transformados para uma fre-
quéncia; e

a utilizacado do parametro de frequéncia de Laplace complexo
para transformar os dados sismicos transformados para uma frequéncia do
dominio de espaco e frequéncia para o dominio espectral.

16. Meio de acordo com a reivindicagao 15, em que o parametro
de frequéncia de Laplace complexo s & fornecido por:

s=jo+e=j2nf+¢

onde j é a unidade imaginaria J-1,0éa frequéncia circular, f é
a frequéncia, e £ é a parte real diferente de zero determinada do parametro
de frequéncia de Laplace complexo s.

17. Meio de-acordo com a reivindicagao 16, em que a utilizacao
de parametro de frequéncia de Laplace complexo para transformar os dados
sismicos gravados compreende:

a transformacao do campo de onda acustica espalhado do do-
minio de espaco e tempo (x*, x%2, x°3, t) em dominio de espaco e frequéncia

(x%1, x°2, x%,8) utilizando a transformacgao Laplace de forma que:

sct __ __sct S S S .
P =p (xl,q’xz,vxs,q,ns)

onde p°® & o campo de onda aciistica espalhada no dominio de
espago e frequéncia, x* 4 € uma coordenada de fonte em linha, q € um nu-
mero fonte em linha, x°,; € uma coordenada fonte em linha cruzada, r € um
numero fonte em linha cruzada, e x°; 4, € a profundidade de fonte como uma

funcao de x°1 4 € X*2r.
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18. Meio de acordo com a reivindicagao 17, em que a utilizacao
do parénietro de frequéncia de Laplace complexo para transformar os dados
sismicos transformados compreende:

a transformacao do campo de onda espalhado p** do dominio
de espaco e frequéncia (xls,xzs,xf,s) para o dominio espectral
(san,s m,xf,s) por:

! i
N M

PE=ASAS Y Y exp(jsad,+isBs,) P,

g=—IN+1 r=—1M+

onde:
sa, =nA(sa), sB, =mA(sB),
e
27 27
A = A —_-——
(s) NAXS ~° () MAx; ~

e p™,m & o campo de onda aclstica espalhado no dominio
espectral, n € um nimero espectral em linha, m &€ um nuimero espectral em
linha cruzada, Axf é a distancia de amostragem fonte em linha, Ax;g é a
distdncia de amostragem fonte em linha cruzada, jsa, € um parametro
Fourier espectral em linha, A(sa) € a distancia de amostragem espectral em
linha, jspm € um parametro Fourier espectral em linha cruzada, A(sp) € uma
distancia de amostragem espectral em linha cruzada, N € o namero total de
fontes em linha, e M € o numero total de fontes em linha cruzada.

19. Meio de acordo com a reivindicagao 18, compreendendo a-
dicionalmente:

a determinacao de um sistema de equacdes para a remogao de
efeito fantasma dos dados sismicos transformados para uma frequéncia;

a determinagdo de um conjunto normal de equagdes para a re-
mocao de efeito fantasma do sistema de equacgdes; e

a aplicacdo de um pré-condicionador fisico para o conjunto nor-
mal de equacdes.

20. Meio de acordo com a reivindicacdo 19, em que a determi-
nacao de um sistema de equacdes para a remocao de efeito fantasma com-

preende a aplicacao da equagao a seguir:



r=—1iM4,.., 1M

In M
dgh __ __sct 1 1
_pq,ra q_—?N_l_l:“";N’

Z Z Kq,r;n,m IJn,m

n=—iN+1 m=—1M+1
na qual a matriz de sistema Kq. r. n, m € fornecida por

Asa A sﬂ i
Koyrnm=——"—5—> ( ) ) 3 Z Z exp(—Jsa qu ~jsp, xZ,)2smh(anmx3’q,r)
n=——N+1 m=—-M +1
Meio de acordo com a reivindicagdo 20, em que a

21.
determinacdo de um conjunto normal de equagdes compreende a aplicagio

da seguinte equagéO'
iN
P% =p n'=-iNH,..,

2
2: Z Iinmnm nm n'm'>

n=-§N+1 m=——M+1

onde, a matriz Anf m", n,m € fornecida por

mnm_ Z Z rntm' q,rnm

q=——N+1 r~-——M+l

IN, m'=—iMH,. M

o vetor conhecido B,- - é fornecido por

1
=N ?M
sct

Buw= 2. 2 Kyprwmw Pa
g=—3N+1 r=—1M+1
e n e n” s&o numeros espectrais em linha, m e m” sdo nadmeros

espectrais em linha cruzada, e a linha superior designa a conjugacdo com-

5
plexa.
22. Meio de acordo com a reivindicagdo 20, em que o pré-

condicionador compreende um inverso da matriz de sistema para uma distri-

buicao fonte horizontal.
23. Meio de acordo com a reivindicagao 22, em que a aplicacao

10
de um pré-condicionador compreende a aplicagéo da seguinte equacao
-1

= I:A",m;n,m:lﬁ% = Z Z I q,r;n,m

q=—‘~N +1 r——‘M +1

24. Meio de acordo com a reivindicacao 14, em que a aplicacao

de um esquema de gradiente conjugado interativo compreende
a selecao de uma estimativa inicial para o contador de interagdo

15 k=0, como se segue:
PO =, rq(") =p;



calculado as estimativas para o contador de interacdo k =1, co-

mo se segue:

(1) — P qu,nrq(O)’ (1) — P g(l)
[
® @ Q_ Z En
Kv, -—Zanvn s Q' EmE
PO  paen©) 4 51,0 r® = r® _ KO,

realizando o seguinte até que um critério de erro seja correspon-
dido:
5 aumento do contador de interagdo pork =k + 1; e
calculando as estimativas para o contador de interacao k, utili-

- zando as estimativas anteriores calculadas para k — 1, como se segue:
@[

- *) _ p (k-1) (k) _ (k) Z En (k)
En —PnZKq,nrq > = B,gf +——“T)I
q
(k)
* _ @) DN
Kvn _ZK(Invn > 124 T . 2

P = patD g0 0 G _ GO0,

25. Meio de acordo com a reivindicagao 24, em que o critério de

erro & fornecido por:
()

Z lr l 10—-3

el

10 26. Meio de acordo com a reivindicagdo 18, em que a transfor-

sct

Pq

macao inversa da solucao compreende a aplicagédo da equacao a seguir:
—M

P A(S“)A(Sﬂ) Z Z exp(~jsa,x,—jsBxs, ) B .

n=—-N+1 m=——M +1



174 -

11

Separar dados sismicos a partir de streamers marinhos em
uma coleta de receptor comum

. 12

Utilizar parametro de frequéncia Laplace complexo para transformar os
dados sismicos de dominio de espacgo e tempo em dominio espectral

Y 13

Aplicar esquema de gradiente conjugado interativo, utilizando pré-
condicionador fisico, aos dados sismicos transformados, para fornecer
solugao de quadrados médios para o conjunto normal de equacgdes para
a remocao de fantasma fonte do sistema de equacdes

Y 14

Transformar de forma invertida a solugao de volta para o dominio de
espaco e tempo, para fornecer dados sismicos fonte sem fantasma

FIG. 1




L]
¢ T ¢

2/4

/‘2 1
Obter dados sismicos marinhos para cada posi¢ao de
receptor e para todos os momentos gravados
! /22
Determinar parte real diferente de zero do parametro
de frequéncia Laplace complexo
v /‘23

Obter dados sismicos gravados para a posi¢éo do receptor

Y

/‘24

Transformar dados sismicos gravados para posi¢ao de receptor a
partir de espago e tempo para dominio de espaco e tempo Laplace,

utilizando o parametro de frequéncia Laplace complexo

Y

/'25

Obter dados sismicos transformados para frequéncia

A J

/'26

Transformar dados sismicos para frequéncia a partir do dominio de

espaco e tempo Laplace para dominio espectral

Yy

/‘27

Determinar sistema de equagdes para remogao de fantasma

fonte de dados sismicos transformados para frequéncia

y %8

Continuacgao para o
bloco 31 da figura 3

FIG. 2




1

3/4

/‘37

Determinar sistema normal de equag¢des para remogéao de
fantasma fonte do sistema de equagdes

] _ /'32

Aplicar pré-condicionador fisico ao conjunto normal de equagdes

Y (33

Aplicar esquema de gradiente conjugado interativo ao conjunto
de equagdes normal pré-condicionado

Frequéncias
permanecem?

Ir para o bloco
25 da figura 2

Ir para o bloco 23

Posicbes do receptor
da figura 2

permanecem?

/’36

Transformar as solugées do dominio espectral de volta
para o dominio de espaco e tempo

FIG. 3




« TV

4/4

/’4 )
Configurar k inicial = 0 estimativas
v 42
Calcular k = 1 estimativas de etapa de interagao
v 43
Configurar contador de interacdo k = k + 1
v /44
Calcular estimativa de etapa de interacao k
v /‘45

Calcular critério de erro para etapa de interacao k residual

A

Critério de erro
satisfeito?

FIG. 4



‘13l

10

15

RESUMO
Patente de Invengédo: "METODO PARA REMOGAO DE EFEITO FANTAS-
MA DE FONTE DE LARGURA DE BANDA TOTAL DE DADOS DE STRE-
AMER SiSMICO MARINHO".

A presente invencao refere-se a dados sismicos gravados em
um streamer marinho separados como uma coleta de receptor comum. Um
parametro de frequéncia de Laplace complexo é utilizado para transformar
os dados sismicos de um dominio de espaco e tempo em um dominio es-
pectral. Um esquema de gradiente conjugado interativo, utilizando um pré-
condicionador fisico, € aplicado aos dados sismicos transformados para for-
necer solugcado de quadrados médios para um conjunto normal de equacgdes
para a remocado de efeito fantasma do sistema de equacgdes. A solugdo é
transformada de forma invertida de volta a um dominio de espaco e tempo
para fornecer dados sismicos fonte sem fantasmas, o que é (til para a cria-

¢ao de imagem da subsuperficie da terra.
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