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METODO IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR, SISTEMA, E OBJETO

Fundamentos da Invencdado

[0001] A  invencdo esta relacionada de modo geral a
interpolacdo e defantasmizacgdo conjunta de dados sismicos.
[0002] A exploracdo sismica envolve prospeccdo das formacdes
geoldgicas subterréneas de depdsitos de hidrocarbonetos. Uma
prospecgdo tipicamente envolve a implantacdo de fonte(s)
sismica(s) e sensores sismicos em locais predeterminados. As
fontes de geracdo de onda sismica que se propagam para dentro
das formacdes geoldgicas criam alteracgdes de pressdo e
vibracdes em seu caminho. Alteracodes nas propriedades
eldsticas da difusdo da formacdo geoldgica de onda sismica,
mudando sua direcdo de propagacdo e de outras propriedades.
Parte da energia emitida pelas fontes atinge os sensores
sismicos. Alguns sensores sismicos s&o sensiveis a mudancas de
pressdo (hidrofones), outros ao movimento de particulas (por
exemplo, geofones) e as prospeccdes para fins industriais
podem utilizar apenas um tipo de sensor ou ambos. Em resposta
aos eventos sismicos detectados, os sensores geram sinais
elétricos para produzir dados sismicos. Anadlise dos dados
sismicos pode indicar a presengca ou auséncia de provaveis
locais de depdsitos de hidrocarbonetos.

[0003] Algumas prospeccdes sdo conhecidos como prospeccdes
“marinhas” porque elas sdo conduzidas em ambientes marinhos.
No entanto, as prospeccgdes “marinhas” podem ser realizadas ndo
apenas em ambientes de 4gua salgada, mas também em aguas doces
e salobras. Em um tipo de prospecgdo marinha, chamada de

prospecgdo por “matriz rebocada”, uma matriz de cabos
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flutuadores e fontes contendo sensores sismicos é rebocada por

uma embarcacdo de prospecgao.

Sumadrio da Invencéo

[0004] Em uma modalidade da invencédo, uma técnica que inclui
a representacdo de reais medic¢cdes de um campo de onda sismica
como combinac¢des de um componente ascendente do campo de onda
sismica e operadores fantasma. Os componentes interpolados e
defantasmizados do campo de onda sismica sdo determinados
conjuntamente com base pelo menos em parte, nas reais medidas
e representacgdes.

[0005] Em uma outra modalidade da invencdo, um sistema
inclui uma interface e um processador. A interface recebe as
reais medic¢des de um campo de onda sismica, que sdo adgquiridas
por sensores sismicos. O processador é adaptado para
representar as reails medig¢des do campo de onda sismica como
combinagdes de um componente ascendente do campo de onda
sismica e operadores fantasma; e o processador é adaptado para
definir em conjunto 0s componentes interpolados e
defantasmizados do campo de onda sismica com base pelo menos
em parte, nas medicgdes e na representacdo reais.

[0006] Ainda em outra modalidade da invencdo, um objeto
inclui instrucdes que sdo armazenadas em um meio de
armazenamento acessivel por computador, que quando executado
por um sistema baseado no processador que o sistema baseado no
processador representa as reals medigdes de um campo de onda
sismica como combinacdes de um componente ascendente do campo
de onda sismica e operadores fantasma. As instrucgdes qgquando
executadas também induzem o sistema baseado em processador a

determinar em conjunto 0s componentes interpolados e
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defantasmizados do campo de onda sismica com base pelo menos
em parte, nas medigdes e na representagéo.

[0007] Vantagens e outras caracteristicas da invengdo se
tornardo aparentes a partir do desenho apresentado adiante,

descricdo e reivindicacobes.

Breve Descricdo dos Desenhos

[0008] A Figura 1 é um diagrama esquematico de um sistema de
aquisicdo de dados marinhos de acordo com uma modalidade da
invencé&o.

[0009] As Figuras 2 e 3 sédo diagramas de fluxo que descreve
técnicas para em conjunto interpolar e defantasmizar dados
sismicos de acordo com as modalidades da invencé&o.

[00010] A Figura 4 é um diagrama esquematico de um sistema de
processamento de dados de acordo com uma modalidade da
invencé&o.

Descricdo Detalhada da Invencéao

[00011] A Figura 1 mostra uma modalidade 10 de um sistema de
aquisicdo de dados sismicos em ambiente marinho, de acordo com
algumas modalidades da invencdo. No sistema 10, uma embarcacéo
de prospeccdo 20 reboca uma ou mais cabos flutuadores de
obtencéao de dados Sismicos 30 (dois cabos flutuadores
representativos 30 sendo representado na Figura 1) atras da
embarcacdo 20. Os cabos flutuadores de obtencdo de dados
sismicos 30 podem ser varios milhares de metros de comprimento
e podem conter varios cabos de suporte (ndo mostrado), bem
como a fiacdo e/ou circuitos (ndo mostrado) gque podem ser
utilizados para sustentar a comunicag¢do ao longo da extensdo
dos cabos flutuadores 30. Em geral, cada cabo flutuador 30
inclui um cabo principal em gque se montam sensores sismicos

que registram sinais sismicos.
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[00012] De acordo com as modalidades da invencdo, oS sensores
sismicos sdo sensores sismicos multicomponentes 58, cada um
dos quais é capaz de detectar um campo de onda de pressdo e
pelo menos um componente de um movimento de particulas que
esteja associado com sinais acuUsticos, que estejam nas
proximidades do sensor sismico multicomponentes 58. Exemplos
de movimentos de particulas incluem um ou mais componentes de
um deslocamento de particulas, um ou mais componentes
(componentes em alinhamento (x), transverso (y) e vertical (z)
(ver eixos 59, por exemplo)) de uma velocidade de particulas e
um ou mais componentes de uma aceleracdo de particulas.

[00013] Dependendo da modalidade especifica da invencdo, o
sensor sismico multicomponentes 58 pode incluir um ou mais
médulos de hidrofones, geofones, sensores de deslocamento de
particulas, sensores de velocidade de particulas,
acelerdmetros, sensores de gradiente de pressdo, ou
combinacdes desses mencionados.

[00014] Por exemplo, de acordo com algumas modalidades da
invencdo, um especifico sensor sismico multicomponentes 58
pode incluir um hidrofone 55 para medir pressdo e trés
acelerdmetros ortogonalmente alinhados 50 para medir trés
correspondentes componentes ortogonais da velocidade e/ou
aceleracdo de particulas nas proximidades do sensor sismico
58. E de notar que o sensor sismico multicomponentes 58 pode
ser implementado como um uUnico dispositivo (como mostrado na
figura 1), ou pode ser implementado como uma pluralidade de
dispositivos, dependendo da modalidade especifica da invencé&o.
Um especifico sensor sismico multicomponentes 58 também pode
incluir sensores do gradiente de pressdo 56, que constituem um

outro tipo de sensores de movimento de particulas. Cada sensor
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do gradiente de pressdo mede a variacdo do campo de onda de
pressdo em um determinado ponto com relagcdo a uma determinada
direcdo. Por exemplo, um dos sensor do gradiente de pressdo 56
pode adquirir dados sismicos indicativo de, em um determinado
ponto, da derivada parcial do campo de onda de pressdo com
relacdo a direcdo transversal, e outro dos sensores de
gradiente de pressdo podera adquirir, em um determinado ponto,
os dados sismicos indicativos dos dados de pressdo em relacédo
a direcdo em alinhamento.

[00015] O sistema de aquisicdo de dados sismicos em ambientes
marinhos 10 inclui uma ou mais fontes de obtencdo de dados
sismicos 40 (uma fonte 40 representativa sendo representada na
Fig. 1), tal como pistolas de ar e semelhantes. Em algumas
modalidades da invencdo, as fontes de obtencdo de dados
sismicos 40 pode ser acopladas a, ou rebocada por uma
embarcacdo de prospeccdo 20. Alternativamente, em outras
modalidades da invencdo, as fontes de obtencdo de dados
sismicos 40 podem operar independentemente da embarcacdo de
prospeccdo 20, em que as fontes 40 podem ser acopladas a
outras embarcacdes ou bdias, como apenas alguns exemplos.
[00016] A medida que os cabos flutuadores de obtencdo de
dados sismicos 30 sdo rebocados atrds da embarcacdo de
prospecgdo 20, os sinais acusticos 42 (um sinal acuUstico
representativo 42 sendo representada na Figura 1), muitas
vezes referido como “tiros” sdo produzidos pelas fontes de
obtencdo de dados sismicos 40 e sdo direcionados para baixos
através de uma coluna de agua 44 para dentro do estrato 62 e
68 por debaixo de uma superficie inferior da &gua 24. Os

sinais aclUsticos 42 sé&o refletidos a partir das diferentes
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formacdes geoldgicas subterrdneas, tal como uma formacgdo
representativa 65 que estd representada na Figura 1.

[00017] Os sinais acuUsticos incidentes 42 que sé&do adquiridos
pelos 40 fontes produzem os correspondentes sinais aclUsticos
refletidos ou ondas de pressdo 60, que sdo captadas por
sensores sismicos multicomponentes 58. Note-se que as ondas de
pressdo que sdo recebidas e percebidas pelos sensores
multicomponentes de obtencdo de dados sismicos 58 incluem
ondas de pressdo ascendentes gque se propagam aos sensores 58
sem reflexdo, bem como ondas de pressdo descendentes que sdo
produzidos por reflexdes das ondas de pressdo 60 a partir de
um limite ar-agua 31.

[00018] Os sensores multicomponentes de obtencdo de dados
sismicos 58 geram sinais (sinais digitais, por exemplo),
chamado de “tracos”, que indicam as medic¢des obtidas do campo
de onda de pressdo e o movimento de particulas. Os tracos séo
registrados e podem ser pelo menos parcialmente processados
por uma unidade de processamento de sinal 23, que é implantado
no navio de prospeccgdo 20, de acordo com algumas modalidades
da invencédo. Por exemplo, um especifico sensor sismico
multicomponentes 58 podem fornecer um rastreamento, o gue
corresponde a uma medida de um campo de onda de pressdo por
sua hidrofones 55, e o sensor 58 podem fornecer um ou mais
tracos qgue correspondem a um ou mais componentes do movimento
de particulas, que s&o medidos pelos seus acelerdmetros 50.
[00019] O objetivo da aquisicdo de dados sismicos é construir
uma imagem de uma Area de prospecgcdo para fins de
identificacdo das formacdes geoldgicas subterrdneas, tais como
a formacdo geoldgica representativa 65. Apds anadlise a

representacdo pode revelar provaveils locais de depdsitos de
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hidrocarbonetos em formacgdes geoldgicas subterréneas.
Dependendo da modalidade especifica da invenc¢do, partes da
analise da representacdo podem ser realizadas a bordo da
embarcacdo de prospeccgdo de dados sismicos 20, tal como pela
unidade de processamento de sinal 23. De acordo com outras
modalidades da invenc&o, a representacdo pode ser processada
por um sistema de processamento de dados sismicos (tal como um
representativo sistema de processamento de dados sismicos 320
que é descrito na Figura 4, sendo também descrito adiante) que
pode estar, por exemplo, situado em terra ou na embarcacdo 20.
Assim, muitas variacdes s&o possivels e estdo dentro do escopo
das reivindicacdes anexas.

[00020] As ondas de pressdo descendentes vdo criar uma
interferéncia conhecida na arte como “fantasma”. Dependendo do
dngulo de incidéncia do campo de onda ascendente e da
profundidade do cabo flutuador 30, a interferéncia entre os
campos de onda ascendente e descendente cria nulos, ou
insergdes, no espectro registrados. Essas inserc¢des podem
reduzir a largura de faixa Util do espectro e pode limitar a
possibilidade de rebocar os cabos flutuadores 30 em A&guas

relativamente profundas (dgua superior a 20 metros (m), por

exemplo) .
[00021] A técnica de decompor o campo de onda registrado na
forma de componentes ascendentes e descendentes é

frequentemente referido como separagdo do campo de onda, ou
“defantasmizacdo”. Os dados de movimento de particulas que séao
fornecidos pelos sensores multicomponentes de obtencdo de
dados sismicos 58 permitem a recuperacdo do dado livre de
“fantasma”, o que significa dados que sdo indicativos do campo

de onda ascendente.
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[00022] Os dados sismicos defantasmizados e interpolados
tipicamente sdo essenciais para muitas das importantes tarefas
de processamento de dados sismicos, tais como a obtencdo de
dados de imagens, atenuacdo multipla, processamento sismico
por lapso de tempo, etc. De acordo com modalidades da invencdo
aqui descritas, sdo descritas técnicas que proporcionam a
simultdnea, ou articulacdo da interpolacdo e a defantasmizacdo
dos dados sismicos adguiridos. Mais especificamente, os dados
sismicos sdo obtidos por amostragem regular ou irregular dos
dados de pressdo e dados de movimento de particulas. Como um
exemplo, esses dados podem ser tomados ao longo de um ou mais
cabos flutuadores situados ambiente marinho ou podem ser
recolhidos por sensores sismicos localizados no fundo do mar,
como outro exemplo.

[00023] Técnicas e sistemas s&o aqui descritos, os dgquais em
conjunto interpolam e defantasmizam os dados sismicos
adquiridos. Mais especificamente, com base nas medidas que sé&o
adquiridas pelos sensores multicomponentes, um componente
ascendente do campo de onda de pressdo (aqui chamado de

componente “p,(X,V¥;z,f)”) ¢é determinado no localizacdes dos

sensores sismicos, bem como em outros locais além daquelas do
sensor, sem primeiramente interpolar os dados sismicos
adquiridos e em seguida defantasmizar o dado interpolado (ou
vice-versa) .

[00024] 0 componente ascendente onda de pressdo numa

frequéncia temporal f e numa profundidade do cabo Z, podem, em

geral, serem modelados como um sinal continuo como a soma de
senoidais J que tém amplitudes complexas (chamado de ™“A;”),

conforme descrito abaixo:
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J jZﬁ(kX‘jx+kyv]~y+kzljzs)

(% Yz, f)=D Ae ) Eq. 1
j=1
[00025] Na equacdo. 1 Mk, 37 representa o numero de onda em
alinhamento para o indice “j”; “k,,;” representa o numero de
onda em transverso para o indice j, “zs” representa a
profundidade de reboque do cabo flutuador; “f” representa a
frequéncia temporal dos senoidais; e “¢” representa a

velocidade acustica na a&agua. Além disso, “k;5,” o numero de
onda na direcdo vertical, ou em profundidade, pode ser

descrito da seguinte forma:

k,; = fle1-c?(k2; +k2, )/ f2 . Eq. 2

[00026] Com base na representacdo do componente de pressado
ascendente p,(X,y;z,f) na equacdo 3, as medigdes de pressdo e
movimento de particulas podem ser representadas como sinais

continuos descritos abaixo:

P .
mP(X, y; ZS, f ) — Z Aj H (kxyj , ky'j : ZS; f )eJZﬁ(kx,jXJrky,ierkz,st) , Eq .3
i1

onde “m°(X,y;z, f)” representa um vetor de medicdo, que
inclui a pressdo e componentes ortogonais da velocidade de
particula nas coordenadas em alinhamento, transversal e
vertical, respectivamente. Desse modo, as medig¢des do vetor
m(x,y;z

. f) sdo contiguos.

[00027] O vetor de medicdo mM°(XY;z,f) pode ser descrito da

seguinte forma:
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]
meyiz, D =[PPz ) Vlyiza ) viyiz 0 vz O]

AN H(kx’ky;zs’ f)//

onde representa um operador de fantasmizacdo, que

é definido como a seguir:

T

i ck i ck i ck i
H(k, k2, £) =| (L gel*™s ) (e gel¥hn ) X (14 gl ) Zr(1-gelt )
f f f
, Eg. 5

[00028] Na equacdo 5, “zg” representa a profundidade do cabo
flutuador, e “¢” representa o coeficiente de reflexdo da
superficie do mar.

[00029] Devido as relacgdes estabelecidas nas Equacdes 1 e 3,
os parametros A; podem ser determinados, para efeitos de

interpolar em conjunto o dado sismico adquirido e @ a

pu(X! y;zs’ f) .

determinacdo do componente de pressdo ascendente
[00030] Mais especificamente, referindo-se a Figura 2, de
acordo com algumas modalidades da invencdo, uma técnica 120
para gerar um componente ascendente de um campo de onda de
dado sismico, tal como um componente de pressdo ascendente,
inclui a representacdo das reais medicdes (bloco 124) de um
campo de onda sismica como combinagdes de um componente
ascendente do campo de onda sismica e operadores fantasma. De
acordo com a técnica 120, os componentes interpolados e
defantasmizados do campo de onda sismica sdo determinados com
base pelo menos em parte, nas medidas e nas representacdes
reais. De acordo com o bloco 128.

[00031] As Equacdes 1 e 3 definem o componente de pressédo
ascendente p,(XY;z,f) e o vetor de medicdo m°(x,y;z,f) como uma
combinacdo de fungdes de base senoidal. No entanto, ¢é notado

que o componente P,(XV;z,f) e o vetor de medicao mM°(x,y;z,f)
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podem ser representados como uma combinacdo de outros tipos de
funcdes de base, de acordo com outras modalidades da invencéo.
[00032] Se o0s senoidais na Equacgdo 3 ndo foram submetidos aos
operadores de fantasmizacd&o, entdo uma técnica de buscar a
compatibilizacdo poderia ser usada para identificar os
parémetros dos senoidais. A técnica de busca de
compatibilizacdo é descrita de modo geral em S. Mallat e Z.
Zhang Mallat “Matching pursuits with time-frequency
dictionaries” IEEE Transactions on Signal Processing, vol. 41,
ne. 12, p. 3397-3415 (1993). O algoritmo de Dbusca de
compatibilizacdo pode ser considerado um algoritmo iterativo,
que expande um sinal particular em termos de uma combinacéo
linear de funcdes de base. Como descrito, o algoritmo de busca
de compatibilizacdo é generalizado para os casos onde o sinal
é representado como uma combinacdo linear de funcdes de base
que estdo sujeitas a alguma transformacdo linear, por exemplo,
a operacdo de fantasmizacdo. Esta técnica generalizada aqui
descrita é conhecida como algoritmo de Busca Generalizada de
Compatibilizacédo (Generalized Matching Pursuit - GMP). o
Sistema Geral de Matching Pursuit algoritmo (BPF).

[00033] Referindo-se a Figura 3, de acordo com algumas
modalidades da invencédo, uma técnica 150 pode ser utilizado
para efeitos de determinacdo dos coeficientes das equacdes. 1
e 3. Neste sentido, a técnica 150 inclui, nos termos do bloco

152, selecionar uma nova funcdo de base, aplicar o operador de
fantasmizacdo H(k,k;z,f) para a nova funcdo de base e

adicionar a funcdo de base transformada a uma existente funcéo
de medicdo para forma uma nova funcdo de medicdo. A este
respeito, apds a primeira funcdo de Dbase (que pode ser na

forma mais simples uma Unica fung¢do senoidal ou mesmo uma
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constante) ser adicionada, um novo exponencial é adicionado a
cada iteracdo do conjunto de funcdes de base utilizado, e a
correspondente funcdo de Dbase “fantasmizada” é adicionada a
representacéo, e, em seguida, um erro, ou residual, é
determinado com base nos dados sismicos reais que @ séo
adquiridos pelas medigcdes do sensor, em conformidade com o
bloco 156.

[00034] A energia residual é entdo minimizada, para fins de
determinacdo dos parametros A5 para a nova funcdo de base. Mais
especificamente, é feita uma determinacdo (losango 160) caso a
energia residual tenha sido minimizada com os pardmetros
atuais quanto a nova funcdo de base. Se ndo, os pardmetros séo
ajustados e a energia residual ¢é novamente determinada, nos
termos do bloco 156. Assim, um ciclo é formado, para fins de
minimizar algumas métricas da energia residual até que um
valor minimo seja determinado, O que permite que 0s
coeficientes para a prdxima funcdo de base sejam determinados.
Assim, de acordo com o losango 168, se uma outra funcdo de
base é para ser adicionada (com base em um limite
predeterminado de funcdes de base, por exemplo,), a técnica
150 continua com o Dbloco 152 para adicionar a prdéxima funcédo
de Dbase e calcular os correspondentes pardmetros. Por outro
lado, se funcbdes de base ndo sdo mais para serem adicionadas,
o componente ascendente do evento sismico é determinado, em
conformidade com o bloco 174.

[00035] Como um exemplo mais especifico, os parametros A;
para a funcdo de base mais recente pode ser determinada pela
minimizag¢do da energia do residual. Portanto, se as fungdes de

base P-1 foram determinadas previamente, a representacdo do
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componente  p,(X,y;Z,f) com os senoidais P-1 pode ser como

adiante:

P1 127 (ky jx+ky y+K; jZ6)

p Yz, f Age . Eg. 6
j=1
[00036] A funcdo de medigdo correspondente para as fungdes de
base P-1 podem ser obtidas através da aplicacédo dos operadores

fantasma as funcdes de base:

p-1 )
x5z, )=~ ZA]H(kxyj,ky’j;zs,f)ejz”(k“'“kzv"zs). Eq. 7
j=1
[00037] O residual na aproximacdo, denominado “r”logyzyf)"

pode ser definido como segue:

P1 _
(X yiZ s? ) m(X y.Z 5! f)_ZAjH(kX’j,ky’j;Zs’f)ejzn(kxxjyﬂ(lj s) Eq- 8
[00038] Se uma nova funcdo de base “Ape!ZN VB que tem um

correspondente coeficiente chamado “Aer” é adicionado a
existente representacdo do campo de onda ascendente, entdo o

residual pode ser reescrito como a seguir:

27(Ky pX+Ky py+K, pZg)
r(F%P‘RX B (X y, S,.lz)_rP l(X y’ S'f) APH(k . yP’ s,f)ej PpXHKy pY+K; pZs Eq .
[00039] Note-se que para a equacdo 9, os pardmetros 2¥’R;P'Kw
para os termos da nova funcdo de base sdo determinados.
[00040] Como um exemplo especifico, o0s pardmetros da nova

funcdo de base podem ser encontrados mediante minimizar alguma
métrica do residual, que é calculado sobre localizacdes do

sensor em alinhamento e em transverso, como descrito adiante:

(kxyp,kyvp,Ap)zarg(ﬁpyr%:m (Aj kxp, yp,zs,f) Eg. 10
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[00041] Uma tal métrica representativa pode ser descrita como
adiante:

— - — H
M(Ap,kx,p,ky,p;zs,f):Z(r(%’ngpjyyp)(x,y;zs,f)) ct r(;P]EXP’Ey‘P)(x,y;zS,f) yEq. 11

m,n

onde “C” representa uma matriz quatro por quatro de
definidos positivos; “X,” representa posicgdes do sensor na
direcdo em alinhamento; e “Y,” representa posicdes do sensor na
direcdo em transverso.
[00042] Referindo-se a Figura 4, de acordo com algumas
modalidades da invencdo, um sistema de processamento de dados
sismicos 320 pode realizar, pelo menos, algumas das técnicas
que sdo divulgadas aqui, para efeitos de interpolacdo e
defantasmizacdo conjunta de dados sismicos. De acordo com
algumas modalidades da invencdo, o sistema 320 pode incluir um
processador 350, tal como um ou mais processadores e/ou
microcontroladores. O processador 350 pode estar posicionado
em um cabo flutuador 30 (Fig. 1), localizado no navio 20 ou
localizado em uma unidade de processamento em terra (como
exemplos), dependendo da modalidade especifica da invencéo.
[00043] O processador 350 pode ser acoplado a uma interface
de comunicacdo 360 para fins de recebimento de dados sismicos
que corresponde a pressdo e/ou medigdes do movimento de
particulas. Assim, de acordo com as modalidades da invencédo
descrita aqui, o processador 350, quando as 1instrucdes de
execugao armazenadas em uma membdria do sistema de
processamento de dados sismicos 320, pode receber dados de
miltiplos componentes que sdo adquiridos pelos sensores
sismicos multicomponentes enquanto rebocado. E notado que,
dependendo da modalidade especifica da invencgdo, os dados dos

multicomponentes podem ser dados que sdo recebidos diretamente
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do sensor sismico multicomponentes a medida que os dados estéo
sendo adquiridos (para o caso em que o processador 350 é parte
do sistema de prospecc¢do, tal como parte da embarcacdo ou cabo
flutuador) ou podem ser dados multicomponentes que foram
previamente adquiridos pelos sensores sismicos, enquanto
rebocado e armazenados e comunicados ao processador 350, que
pode estar em uma instalacdo em terra , por exemplo.

[00044] Como exemplos, a interface 360 pode ser uma interface
de barramento serial USB, uma i1interface de rede, uma midia
removivel (como um cartdo de memdéria flash, CD-ROM, etc),
interface ou uma interface de armazenamento magnético
(interfaces IDE ou SCSI, como exemplos). Assim, a interface
360 pode assumir inumeras formas, dependendo da modalidade
especifica da invencé&o.

[00045] De acordo com algumas modalidades da invencdo, a
interface 360 pode ser acoplada a uma memdéria 340 do sistema
de processamento de dados sismicos 320 e poderd armazenar, por
exemplo, diversos conjuntos de entrada e/ou de saida de dados
envolvidos com a técnica 120 e/ou 150, como indicado pela
referéncia numeral 348. A memdria 340 pode armazenar
instrucdes de programa 344, que quando executadas pelo
processador 350, podem induzir o processador 350 a realizar
uma ou mais das técnicas que s&o aqui reveladas, tais como as
técnicas 120 e/ou 150 e exibir os resultados obtidos através
da(s) técnica(s) em uma tela (ndo mostrado na Figura 4) do
sistema 320, de acordo com algumas modalidades da invencéo.
[00046] Outras modalidades estédo dentro do escopo das
reivindicag¢des anexado. Por exemplo, em outras modalidades da
invencdo, os dados sismicos podem ser adquiridos usando outro

tipo de plataforma de aquisicdo de dados sismicos, tal como um
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conjunto de cabos de fundo do oceano, como um exemplo ndo-
limitante.

[00047] Como exemplos de outras modalidades da invencgdo, as
medidas que sdo obtidas podem ser amostradas de forma
irregular ou regular com relacdo ao espaco e/ou tempo. Além
disso, as técnicas que estdo descritas neste documento podem
ser usadas para determinar um componente descendente da
pressdo ou do movimento de particulas. Além disso, as técnicas
que estdo descritas neste documento podem ser usadas com um
subconjunto das medigdes movimento de particulas (isto ¢&,
medidas em menos de todas as trés dimensdes). Por exemplo, de
acordo com algumas modalidades da invencdo, a interpolacéo
pode ser feita na diregcdo da linha transversal e os dados
sismicos podem ser defantasmizados quando apenas a pressdo e o
componente “vertical” da velocidade de particulas s&do medidos.
Como outro exemplo, os dados sismicos podem ser interpolados e
defantasmizados quando a pressdo, o componente Y“wertical” da
velocidade de particulas e o componente “transversal” da
velocidade de particulas sdo wusados. Outras variagdes sé&o
contempladas e estdo dentro do escopo das reivindicacdes
anexas.

[00048] Como uma outra variacdo, de acordo com algumas
modalidades da invencéao, a funcdo de medicdo pode ser
representado como sinais multiplos, onde cada sinal esté
associado a uma diferente faixa de freqgiiéncia. A este
respeito, o sinal para cada faixa de freqiiéncia pode ser
interpolado de forma em separado, ou independentemente. Além
disso, diferentes larguras espaciais de faixa podem ser usadas
nas diferentes faixas de frequéncia para a representagcdo do

campo de onda ascendente pelas fungdes de forma combinada.
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Note-se que as diferentes larguras espaciais de faixa podem
ser determinadas pela velocidade de propagacdo dos sinais.

[00049] Embora a presente invencdo tenha sido descrita em
relacdo a um numero limitado de modalidades, aquele usualmente
versado na técnica, possuindo o beneficio dessa divulgacéo,
ird vislumbrar numerosas modificacbes e variacdes decorrentes.
E pretendido que as vrs anexas abranjam a totalidade de tais
modificacdes e variacdes como a se 1inserir no verdadeiro

espirito e escopo da presente invencéo.
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- REIVINDICACOES -
1. METODO IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR, caracterizado
por compreender:
representar as reals medigcdes de um campo de onda
sismica como combinacdes de um componente de presséo
ascendente do campo de onda sismica e operadores fantasma, na

qual o ato de representar compreende a representagdo do

componente de pressdo ascendente como um combinacdo linear

ponderada de funcgdes de base; e

determinar os coeficientes da combinacdo linear

ponderada de funcgdes de Dbase, desse modo determinar em

conjunto os componentes interpolados e defantasmizados do
campo de onda sismica, com base pelo menos em parte nas reais
medicdes e na representacdo, na qual o ato de determinar
compreende:
determinar os coeficientes da combinacéo
linear das funcdes de base em uma seqgiiéncia iterativa
de adicionar uma funcdo de Dbase a existente
combinacdo linear das funcdes de base, aplicar o
operador fantasma a funcdo de base adicionada para
gerar uma funcdo de base transformada;
adicionar a funcdo de base transformada a
uma representacdo existente da medicdo atual para
gerar uma nova representacdo da medicgdes reais; e
minimizar um residual entre as reais
medicdes e a nova representacdo das reais medigdes; e
construir uma imagem de uma A&area de prospecgdo com
base nos dados sismicos interpolados e defantasmizados para
fins de identificacdo das formacdes geoldgicas subterrineas

2. Método, de acordo com a reivindicacéo 1,
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caracterizado por o ato de determinar compreender a
determinacdo dos parametros da combinacdo linear das funcgdes
de base usando uma técnica geral de busca de compatibilizacédo.

3. Método, de acordo com a reivindicacéo 1,
caracterizado por o ato de determinar em conjunto compreender
a determinacdo de um componente ascendente ou de um componente
descendente de uma pressdo ou de um movimento de particulas.

4. Método, de acordo com a reivindicacéo 1,
caracterizado por o operador fantasma compreender um operador
que é uma funcdo de pelo menos um de uma velocidade acustica,
uma profundidade do cabo flutuador e um coeficiente de
reflexdo da superficie do mar.

5. Método, de acordo com a reivindicacéo 1,
caracterizado por as reails medig¢des compreenderem um vetor das
medicdes da pressdo e do movimento de particulas.

6. Método, de acordo com a reivindicacéao 5,
caracterizado por o real vetor de medigdo compreender os trés
componentes do movimento de particula além do componente de
pressdo ou por o real vetor de medicdo compreender qualquer
subconjunto de componentes de ©pressdo e de movimento de
particulas.

7. Método, de acordo com a reivindicacéao 1,
caracterizado por as reails medic¢des compreender um de:

a) as medigdes adquiridas por um lancamento de cabos
flutuadores rebocados.

b) as medig¢des adquiridas por um lancamento de cabos
flutuadores acima/abaixo ou por um conjunto de cabos de fundo
oceédnico.

c) medigdes adquiridas em posicdes e/ou tempos

espacados regularmente ou irregularmente; ou
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d) medic¢cdes em um espaco tridimensional.

8. Método, de acordo com a reivindicacéo 1,
caracterizado por o ato de determinar compreender:

representar as medig¢des como sinais associados com
uma pluralidade de faixas de freqiéncia; e

determinar os sinais de forma independente.

9. Método, de acordo com a reivindicacéao 8,
caracterizado por o) ato de determinar adicionalmente
compreender:

utilizar diferentes larguras espaciais de faixa nas
diferentes faixas de frequéncias para a representacdo de um
campo de onda ascendente mediante combinar as fung¢des de base.

10. Método, de acordo com a reivindicacéo 9,
caracterizado por as diferentes larguras espaciais de faixa
serem baseadas na velocidade de propagacdo dos sinais.

11. SISTEMA, caracterizado por compreender:

uma interface para receber as reais medicgdes de um
campo de onda sismica adquiridas por sensores sismicos; e

um processador para processar os dados sismicos de
acordo com um método como nas reivindicacgdes 1 a 10.

12. OBJETO, caracterizado por compreender instrucdes
armazenadas em um meio de armazenamento acessivel por
computador, gque quando executado por um sistema Dbaseado em
processador induz o sistema baseado em processador a realizar

um método de acordo com o disposto nas reivindicacgdes 1 a 10.
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