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Relatório Descritivo da Patente de Invenção para "MÉTO­
DO PARA SEPARAR FONTES SÍSMICAS E MEIO NÃO TRANSITÓ­
RIO LEGÍVEL POR COMPUTADOR".
REFERÊNCIAS CRUZADAS A PEDIDOS RELATIVOS
[001] Não aplicável
PESQUISA OU DESENVOLVIMENTO FEDERALMENTE PATROCI­
NADO
[002] Não aplicável

LISTAGEM DE SEQUÊNCIA, TABELA, OU LISTAGEM DE COMPU­
TADOR
[003] Não aplicável

ANTECEDENTES DA INVENÇÃO
CAMPO DA TÉCNICA
[004] A presente invenção refere-se geralmente ao campo de

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

campo de formação de imagem de dados de cabo sísmico marinho.

DESCRIÇÃO DA TÉCNICA RELACIONADA
[005] Na indústria de óleo e gás, a prospecção geofísica é co-

mumente utilizada para ajudar na pesquisa por uma avaliação de for­

mações terrestres de subsuperfície. As técnicas de prospecção geofí­

sica geram um conhecimento da estrutura de subsuperfície da terra, 

os quais são úteis para encontrar e extrair recursos minerais valiosos, 

especificamente depósitos de hidrocarbonetos tais como óleo e gás 

natural. Uma técnica bem conhecida de prospecção geofísica é um 

levantamento sísmico. Em um levantamento sísmico baseado em ter­

ra, um sinal sísmico é gerado sobre ou próximo da superfície terrestre 

e então se desloca para baixo para dentro da subsuperfície da terra. 

Em um levantamento sísmico marinho, o sinal sísmico também se des­

loca para baixo através de um corpo de água sobreposto à subsuperfí- 

cie da terra. Fontes de energia sísmica são utilizadas para gerar o si-
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nal sísmico o qual, após propagar para dentro da terra, é pelo menos 

parcialmente refletido por refletores sísmicos de subsuperfície. Tais 

refletores sísmicos tipicamente são as interfaces entre as formações 

subterrâneas que têm diferentes propriedades elásticas, especifica­

mente a velocidade de onda sonora e a densidade de rocha, o que le­

va a diferenças em impedância acústica nas interfaces. A energia sís­

mica refletida é detectada por sensores sísmicos (também denomina­

dos receptores sísmicos) na ou próximo da superfície da terra, dentro 

de um corpo de água sobreposto, ou em profundidades conhecidas 

dentro de furos de sondagem. Os sensores sísmicos geram sinais, ti­

picamente elétricos ou óticos, da energia sísmica detectada, os quais 

são gravados para um processamento adicional.

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

em levantamentos sísmicos terrestre podem incluir explosivos ou vi- 

bradores. Os levantamentos sísmicos marinhos tipicamente empregam 

uma fonte sísmica submersa rebocada por um navio e periodicamente 

ativada para gerar um campo de onda sísmico. A fonte sísmica que 

gera o campo de onda pode ser de diversos tipos incluindo uma pe­

quena carga explosiva, uma centelha ou arco elétrico, um vibrador ma­

rinho, e, tipicamente, um disparador. O disparador de fonte sísmica 

pode ser um disparador de água, um disparador de vapor e, mais tipi­

camente, um disparador de ar. Tipicamente, uma fonte sísmica mari­

nha consiste não em um único elemento de fonte, mas uma rede de 

elementos de fonte espacialmente distribuídos. Esta disposição é es­

pecificamente verdadeira para os disparadores de ar, correntemente a 

forma mais comum de fonte sísmica marinha.

[007] Os tipos apropriados de sensores sísmicos tipicamente in­

cluem os sensores de velocidade de partícula, especificamente em 

levantamentos terrestres, e sensores de pressão de água especifica­

mente em levantamentos marinhos. Algumas vezes sensores de des- 
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locamento de partícula, sensores de aceleração de partícula, ou sen­

sores de gradiente de pressão são utilizados no lugar dos ou em adi­

ção aos sensores de velocidade de partícula. Os sensores de veloci­

dade de partícula e os sensores de pressão de água são comumente 

conhecidos na técnica como geofones e hidrofones, respectivamente. 

Os sensores sísmicos podem ser distendidos por si próprios, mas são 

mais comumente distendidos em redes de sensores. Além disso, os 

sensores de pressão e os sensores de movimento de partícula podem 

ser distendidos juntos em um levantamento marinho, colocados em 

pares ou pares de rede.

[008] Em um levantamento sísmico marinho típico, um navio de

levantamento sísmico se desloca sobre a superfície da água, tipica­

mente a aproximadamente 5 nós, e contém um equipamento de aqui­

sição sísmica, tal como um controle de navegação, um controle de fon­

te sísmica, um controle de sensor sísmico, e um equipamento de gra­

vação. O equipamento de controle de fonte sísmica faz com que uma 

fonte sísmica rebocada dentro do corpo de água pelo navio sísmico 

atue em tempos selecionados (a ativação comumente conhecida como 

uma "denotação"). Os cabos sísmicos, também denominados cabos 

sismográficos, são estruturas alongadas como cabo rebocadas dentro 

do corpo de água pelo navio de levantamento sísmico que reboca a 

fonte sísmica ou por outro navio de levantamento sísmico. Tipicamen­

te, uma pluralidade de cabos sísmicos é rebocada atrás de um navio 

sísmico. Os cabos sísmicos contêm sensores para detectar os campos 

de onda refletidos iniciados pela fonte sísmica e que retornam de inter­

faces refletivas. Os sensores de pressão e os sensores de movimento 

de partícula podem ser distendidos em proximidade estreita, colocados 

em pares ou pares de redes ao longo de um cabo sísmico. Uma alter­

nativa a ter o geofone e o hidrofone colocalizados, é ter uma suficiente 

densidade espacial de sensores de modo que os respectivos campos 
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de onda gravados pelo hidrofone e pelo geofone possam ser interpe­

lados ou extrapolados para produzir os dois sinais de campo de onda 

na mesma localização.

[009] As gravações de sensores duplos objetivam decompor os

dados sísmicos em componentes de campo de onda ascendentes e 

descendentes. Após a decomposição, os campos de onda ascenden­

tes obtidos representam uma forma de onda que não mais contém os 

campos de onda que propagam para baixo. Em outras palavras, os 

campos de onda ascendentes não mais contêm os eventos de reflexão 

interferentes que primeiro foram refletidos na superfície da água, pro­

pagando para baixo antes de serem gravados pelos receptores sísmi­

cos, tais como os hidrofones e os geofones. Como estes campos de 

onda descendentes interferentes, conhecidos como "fantasmas de re­

ceptor", foram removidos, a largura de banda do sinal gravado aumen­

tou, o que ajuda na interpretação dos dados gravados em estágios 

posteriores.

[0010] A interferência também ocorre no lado de fonte. Uma fonte

sísmica não somente gera as ondas que propagam para baixo, a fonte 

também gera ondas que primeiro propagam para cima, antes de se­

rem refletidas na superfície da água e propagar para baixo para dentro 

da terra. Este campo de onda refletido, conhecido como "fantasma de 

fonte", poderia ser considerado por ser gerado por uma fonte espelha­

da localizada na localização de espelho com relação à superfície do 

mar. Esta interferência reduz a largura de banda do sinal sísmico gra­

vado.

[0011] Um modo de superar a interferência dos campos de onda

gerada pela fonte e o seu fantasma de fonte é utilizar uma geometria 

de múltiplas fontes, onde as fontes estão proximidade estreita e dispa­

radas em diferentes tempos. Se for possível separar os campos de 

onda que foram gerados pelas fontes individuais, então um operador 
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de "retirada de fantasma de fonte" pode ser aplicado aos dados que 

objetiva colapsar os campos de onda gerados pela fonte e o seu fan­

tasma em um único campo de onda de fonte.

[0012] Para separar os campos de onda de fonte gerados pelas

múltiplas fontes, diferentes propostas podem ser utilizadas. Uma pro­

posta é fazer uso de técnicas de remoção de ruído bem estabelecidas, 

tais como filtragem de f-k, filtragem randômica ou técnicas de remoção 

de ruído incoerente. Estes métodos convencionais são aplicados após 

classificar os dados, classificados em um domínio de denotação co­

mum, em uma ordem diferente (tal como um domínio de receptor co­

mum, um domínio de ponto médio comum, um domínio de desloca­

mento comum), já que os efeitos de interferência podem tornar-se 

mais randômicos em tais domínios.

[0013] Assim, uma necessidade existe para um método para sepa­

rar os campos de onda de fonte sísmica em levantamentos sísmicos 

marinhos. De preferência, o método é baseado em dados, por somen­

te utilizar os dados sísmicos gravados.

BREVE SUMÁRIO DA INVENÇÃO
[0014] A invenção é um método para formação de imagem da

subsuperfície da terra. Um computador programável é utilizado para 

executar o seguinte. Um operador é aplicado em um domínio de fre­

quência a múltiplos dados sísmicos de fonte adquiridos em um levan­

tamento marinho, com múltiplas fontes colocalizadas substancialmente 

horizontalmente e em diferentes profundidades, para gerar uma esti­

mativa de um campo de onda de fonte primária, o operador construído 

para compensar por retardos de tempo entre uma fonte primária e uma 

ou mais fontes secundárias e para diferentes profundidades das fontes 

primárias e secundárias. A estimativa do campo de onda de fonte pri­

mária é adaptavelmente subtraído dos múltiplos dados sísmicos de 

fonte, por meio disto gerando uma estimativa de um ou mais campos 
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de onda de fonte secundária. Outro operador é aplicado no domínio de 

frequência nas estimativas dos um ou mais campos de onda de fonte 

secundária para gerar outra estimativa da ondulação de fonte primária, 

o operador construído para compensar pelos retardos de tempo entre 

a fonte primária e as uma ou mais fontes secundárias, e para diferen­

tes profundidades das fontes primárias e secundárias. As estimativas 

da fonte primária e das uma ou mais fontes secundárias são utilizadas, 

após refinamentos iterativos adicionais para remover o ruído, para ge­

rar os componentes de campo de onda ascendentes e descendentes 

dos múltiplos dados sísmicos de fonte.

BREVE DESCRIÇÃO DOS DESENHOS
[0015] A invenção e suas vantagens podem ser mais facilmente

compreendidas por referência à descrição detalhada seguinte e aos 

desenhos anexos, nos quais:

[0016] figura 1 é um fluxograma que ilustra uma modalidade do

método da invenção para separar as fontes sísmicas em levantamen­

tos sísmicos marinhos;

[0017] figura 2 é um fluxograma que ilustra uma porção inicial de

outra modalidade do método da invenção para separar as fontes sís­

micas em levantamentos sísmicos marinhos;

[0018] figura 3 é um fluxograma que ilustra uma porção final da

modalidade do método da invenção para separar as fontes sísmicas 

em levantamentos sísmicos marinhos iniciado na figura 2;

[0019] figura 4 é um fluxograma que ilustra uma modalidade adici­

onal do método da invenção para separar as fontes sísmicas em le­

vantamentos sísmicos marinhos iniciado nas figuras 2 e 3.

[0020] Apesar da invenção ser descrita em conexão com as suas

modalidades preferidas, será compreendido que a invenção não está 

limitada a estas. Ao contrário, a invenção pretende cobrir todas as al­

ternativas, modificações, e equivalentes que possam estar incluídos 
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dentro do escopo da invenção, como definido pelas reivindicações 

anexas.
DESCRIÇÃO DETALHADA DA INVENÇÃO
[0021] A invenção é um método para separar os campos de onda

de fonte em dados sísmicos marinhos adquiridos com múltiplas fontes 

disparadas em diferentes profundidades, em diferentes tempos, possi­

velmente mesmo tempos randômicos, mas onde todas as fontes estão 

substancialmente horizontalmente colocalizadas, isto é, em proximida­

de estreita umas com as outras. A invenção utiliza um operador que 

satisfaz a equação de onda. Neste operador, os retardos de tempo en­

tre as diferentes fontes são compensados, assim como o fato que as 

fontes são disparadas em diferentes profundidades.

[0022] Os retardos de tempo entre os campos de onda de fonte

são considerados através da aplicação de um deslocamento de fase 

no domínio de Laplace. Para o retardo de tempo t0, isto pode ser ex-

presso por:

[0023]

p (χ,t -t0 )^ exp (-Sto )p(x,s), (1)

na qual a transformada de Laplace direta do domínio de

espaço - tempo (x, t) para o domínio de Laplace (x, s), designada por 

um til ~, é definida em geral como

finida como:

[0024]

p(x>s) = LexP (-S) p (x,t)dt (2)

e a transformada de Laplace inversa correspondente é de-

| S+7°°

Xt (t) p (x, t) = ^-. í exP (St)p(x’s)ds. (3)
2π j

J S- J<X>

[0025] Aqui

X (t) = 11,_, 0 para t e [T, õT, T}

[0026] onde
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T = [t t > t0 ]; ÕT = [t e'Ji; t = t0 ]; T = [t e'.H; t < t0 ] ,

[0027] e x é o espaço, t é o tempo, e s é o parâmetro de frequên-

cia de Laplace, abaixo discutido.

[0028] A seguir, a invenção será ilustrada como atuando sopre o

campo de onda de pressão p(x, t), tipicamente detectado por sensores 

de pressão tais como os hidrofones, apesar do tipo de campo de onda 

e do tipo de sensores empregados não serem uma restrição da inven­

ção. A invenção pode ser aplicada com qualquer tipo de sensor sísmi­

co apropriado e seus campos de onda detectados. Por exemplo, os 

campos de onda de movimento de partícula e os sensores de movi­

mento de partícula poderiam ser empregados. A modificação das 

equações seguintes para acomodar outros campos de onda é direta.

[0029] Tradicionalmente, o parâmetro de Laplace s é dado pelo

número puramente imaginário:

[0030]

* = = j 2nf

onde j é a unidade imaginária V^t, ω é a frequência angu-

lar, e f é a frequência real. Na invenção, no entanto, o parâmetro de

Laplace s é ao invés dado por:
* = ja + ε = jlnf ·ε, (4)

[0031] onde ε é a parte real do parâmetro de frequência de Lapla-

ce complexo s. A parte real ε na equação (4) pode ser expressa como, 

mas não está limitada, ao seguinte:

[0032]

ε = constante;

ε = ε(x), onde x = (χ,,χ);

ε = ε( t); ε = ε( x, t);

ε = ε( f); ε = ε( χ,f). (5)

Aqui, x1 e x2 são coordenadas espaciais, tais como em di-

reções em linha e linha transversal, respectivamente, e x3 é uma coor­

denada espacial vertical, tal como a profundidade.
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[0033] Para compensar pelo fato de que as fontes estão em pro-

fundidades diferentes, operadores de "retirada de fantasma" e "recolo­

cação de fantasma" multidimensionais podem ser utilizados. O opera­

dor de retirada de fantasma transforma um campo de onda medido 

P—ed Sa2,x3 IS )
medida

[0034] gerado por uma fonte localizada na profundidade x3 = xf e a 

sua fonte espelhada na profundidade x3 =-x3S, em um campo de onda 

com fantasma retirado P retirada de fantasma (sgi, sa2, 0; s) que tem uma 

fonte localizada na superfície livre na profundidade x3 = 0. Este opera­
dor de retirada de fantasma tem a seguinte forma:

Pretiradast (SCC}, sa2, x3 = 0·, s ) =
P

 medida
(so^, sa>, x3 = xf; s )

2sinh ( sFxf)

[0035] na qual sa1 é um parâmetro de Laplace espectral em linha,

sa2 é um parâmetro de Laplace espectralC , e

2

sF = j

[0036] onde c é a velocidade do som na água.

[0037] O operador de recolocação de fantasma faz o oposto do

operador de retirada de fantasma na equação (6). O operador de reco- 

locação de fantasma toma o campo de onda com fantasma retirado

[0038] P retirada de fantasma (sa1, sa2, 0; s) que tem a sua localização
de fonte na superfície livre (X3 = 0) e gera um campo de onda de fan­

tasma recolocado

P recolocação de fantasma
(sa^sa, xf; s)

[0039] que teria sido gerado por uma fonte na profundidade x3 = xf

e a sua localização espelhada na profundidade x3 =-xf. Este opera­

dor de recolocação de fantasma toma a seguinte forma:
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P recolocação de fantasma

(s£Zj, sa2 , λ3 = ; 5

P retirada de fantasma ( , A' 3 = Új 5 ) 2 SΙΠΗ ( SDfj )

[0040] Em uma configuração de fonte dupla, a medição é igual à 

soma de uma fonte primária mais uma fonte secundária:

~ X2 \ ~ í xi \ ~ / X2 \
PDual ( S(A , SCC2 , X3 ,X3 ? «S') —-^primário ySOC^, S(%2, X3 , 5 ) + fsecundário («SOq, SCC2, X3 ,SJ. (g)

[0041] A medição de fonte dupla é uma função tanto da profundi­

dade x3 =xf da fonte primária quanto da profundidade x3 = .\·/ da fonte 

secundária.

[0042] Utilizando os operadores de retirada de fantasma e de reco­

locação de fantasma como definido nas equações (6) e (7), respecti­

vamente, e também utilizando a equação (1), a medição de fonte dupla 

pode ser descrita como:

Pdua! (sal,sa2,x3l,xf2;s'\ = P .
utlul \ 1 z J J y primai

(^sal,sa2,x31;s'j 1 + exp(-sí0)
sinh(sFx32)

sinh(5rx3sl)
(9)

[0043] onde to agora representa o retardo de tempo entre as fon­

tes primárias e secundárias. O operador de recolocação de fantasma é 

aplicado na fonte secundária e o operador de retirada de fantasma á 

aplicado na fonte primária.

[0044] Da equação (9), o campo de onda da fonte primária pode 

ser descrito por:

primário
(^sal,sa2,

Pdual(Sai’Sa2’X3 ’X3 is)

sinhísFxf2)

(10)
[0045] Das equações (7) e (9), o campo de onda da fonte primária 

pode também ser dado por:
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~ i \ ~ i 2 \ s*nh (sT xf 1)
F isa.,sa.,,xT;s) = F isa.,sa.,,x!(2; s ) =---------------------------------------

prirn^o \ 1 2 3 / secundári0 ( 1 2 3 /Γ ( „2 ) (_
I siiiii I sx ^^3 J i sí-q

(11)

[0046] Uma vez que uma estimativa do campo de onda de fonte

primária foi obtida, esta estimativa pode ser refinada. Duas modalida­

des do método para refinar a estimativa de fonte primária serão aqui 

apresentadas, mas o método da invenção não está restrito somente a 

estas duas modalidades. Na primeira modalidade, o campo de onda 

de fonte secundária pode ser derivado através de uma subtração 

(adaptável) do campo de onda de fonte primária estimado da medição 

de fonte dupla original. Após isto, ambas as estimativas podem ser 

atualizadas. Em uma modalidade, um pré-condicionamento é aplicado 

na medição de fonte secundária para remover qualquer ruído indese- 

jado. Esta estimativa da medição de fonte secundária é utilizada para 

computar uma nova estimativa da medição de fonte primária pela apli­

cação de um operador na estimativa da medição de fonte secundária, 

utilizando a equação (11). Esta nova estimativa da medição de fonte 

primária é então adaptavelmente otimizada novamente de modo que a 

subtração dos dados de entrada levaria a uma energia mínima. Então, 

esta estimativa otimizada final da medição de fonte primária é subtraí­

da da medição de fonte dupla para obter uma estimativa final da medi­

ção de fonte secundária.

[0047] Na segunda modalidade para o refinamento, a estimativa

da medição de fonte primária e a estimativa da medição de fonte se­

cundária são subtraídas da medição de fonte dupla para gerar um re­

síduo. O resíduo é dado por:

R (^sal, sa2, xf1, xf2; s ) =

\ / primário
.^(sa^sa^xGs)

(12)

sec®ário ,dary (^«1,sa2,xs32;5).

[0048] Então, o processo inicia novamente e nova estimativa resi­

dual para a próxima iteração é adicionada aos resultados de iteração 
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anteriores. Especificamente, as duas modalidades utilizam os opera­

dores acima descritos.
[0049] O método da invenção aplica-se a dados sísmicos de múlti-

plas fontes, não apenas a dados sísmicos de fonte dupla, como acima 

ilustrado para os propósitos de mostrar os princípios claramente. O 

método da invenção aplica-se igualmente a uma ou mais fontes se­

cundárias. Assim, podem existir, em geral, N-1 fontes secundárias po­

sicionadas em profundidades x3 = xS , para m = 2, 3, , N, com campos 

de onda correspondentes p^sa^sa^ xT;5). A equação (8) torna-se:

/ S1 S 2ΙόϊΖρ sa2, x3 , x3

P, sa., s^, xS 1, xS 2,..., x^N; s )M múltiplo 1 3 3 3 /
_ N ~

= ísa^ ’sa^ χΓ ,ή+Σ (sai, sa2 xT;5)·

m=2 (8a)

[0050] A equação (9) torna-se:

SN \x3 ; s)p
Múltiplo

= P
J primário

N

1+ Σ exP (-stm )
m=2

sinh ( srxS’m) 

sinh ( sr xf1)
(9a)

(όϊ/ρ sa2, xl1; s)

[0051] onde tm agora representa o retardo de tempo entre a fonte 

primária e a ma fonte secundária.

[0052] A equação (10) torna-se:
rí S1 S 2 SN \~ . r sa,,x; ,x; x; ;s)S1 \ multiplo \ 1’ 2’3’3’ ’3’/P ( .stz, , sa?, x3 ; s ) = -:=7

primário \ 1 2 3 / sinh (sr xlm)1 + Sexp'st") sinh (sr<

(10a)

[0053] A equação (11) torna-se:
N ~

_ sai, xT;s)
P ( sa., sã?, x?1; s) = ——------------------------- . (11a)

primário 2 3 ' n sinh (srxSm)Vexn (-st )_______ -G-“2 m sinh (srx3S 1)

[0054] Finalmente, a equação (12) torna-se:
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R (^sal, sa2. xf1, xf2 .... xf; s ) =

^Dual (^p ^2. X3 xf2 .... x”; s) (12a)
_ N ~

_^primário ( 5ÍZp 5ÍZ2 ’ X3 ’ S ) _ Σ ^Sm (5iZl ’ S0C2 ·> X3 ’5)’

m=2

[0055] O método da invenção está abaixo descrito com relação

aos fluxogramas nas figuras 1 a 3. O fluxograma na figura 1 ilustra 

uma modalidade geral do método da invenção para separar múltiplas 

fontes. O fluxograma na figura 2 ilustra uma porção inicial de uma mo­

dalidade mais geral do método da invenção para a modalidade de fon­

te dupla. O fluxograma na figura 3 ilustra uma primeira modalidade pa­

ra uma porção final do processo iniciado na figura 2. As figuras 2 e 3 

tratam da modalidade de fonte dupla para propósitos de clareza ilus­

trativa somente. O número de fontes não é pretendido como uma limi­

tação da invenção.

[0056] A figura 1 é um fluxograma que ilustra uma modalidade do

método da invenção para separar as fontes sísmicas em levantamen­

tos sísmicos marinhos.

[0057] No bloco 10, um operador é aplicado em domínio de fre­

quência para múltiplos dados sísmicos de fonte adquiridos em um le­

vantamento sísmico marinho com múltiplas fontes substancialmente 

horizontalmente colocalizadas e em diferentes profundidades, para 

gerar uma estimativa de um campo de onda de fonte primária, o ope­

rador construído para compensar os retardos de tempo entre uma fon­

te primária e uma ou mais fontes secundárias, e para diferentes pro­

fundidades das fontes primárias e secundárias;

[0058] No bloco 11, a estimativa de campo de onda de fonte pri­

mária é adaptavelmente subtraída dos múltiplos dados sísmicos de 

fonte para gerar as estimativas de um ou mais campos de onda de 

fonte secundária.

[0059] No bloco 12, outro operador é aplicado no domínio de fre­

quência para nas estimativas dos um ou mais campos de onda de fon-
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te secundária para gerar outra estimativa de campo de onda de fonte 

primária, o operador construído para compensar pelos retardos de 

tempo entre a fonte primária e as uma ou mais fontes secundárias, e 

para diferentes profundidades das fontes primárias e secundárias. 

[0060] No bloco 13, as estimativas da fonte primária e dos um ou

mais campos de onda de fonte secundária, após refinamentos iterati- 

vos adicionais para remover o ruído, são utilizadas para gerar os com­

ponentes de campo de onda ascendentes e descendentes dos múlti­

plos dados sísmicos de fonte.

[0061] As figuras 2 e 3 são fluxogramas que proveem uma ilustra­

ção mais detalhada da invenção, para a modalidade de fonte dupla, do 

que a modalidade mais geral ilustrada na figura 1. A figura 2 é um flu- 

xograma que ilustra uma porção inicial de outra modalidade do método 

da invenção para separar as fontes sísmicas em levantamentos sísmi­

cos marinhos.

[0062] No bloco 20, os dados sísmicos de um levantamento sísmi­

co marinho são obtidos. Os dados sísmicos são adquiridos com múlti­

plas fontes em diferentes profundidades disparadas em diferentes 

tempos, mas onde todas as fontes estão em proximidade estreita 

umas com as outras. A obtenção dos dados sísmicos inclui recuperar 

os dados previamente adquiridos do armazenamento, tal como uma 

memória de computador ou outros tipos de dispositivos ou meios de 

armazenamento de memória.

[0063] No bloco 21, os dados sísmicos do bloco 20 são classifica­

dos em acúmulos de detonação comum (também conhecidos como 

acúmulos de fonte comum).

[0064] No bloco 22, duas fontes são selecionadas do levantamen­

to sísmico marinho no bloco 21. Uma fonte, aquela disparada mais ce­

do, é designada como a "fonte primária" e a outra fonte é designada 

como a "fonte secundária". A fonte primária está na profundidade
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51 5 2

x = x3 e a fonte secundária está na profundidade x- = x3 . O retardo 

de tempo entre as fontes primárias e secundárias é designado como 

t0. Esta combinação de fonte primária e de fonte secundária constitui 

a medição de fonte dupla.

[0065] No bloco 23, qualquer retardo de tempo para a fonte mais

cedo do bloco 22 é removido, de modo que a fonte primária é dispara­

da no tempo de referência t = 0.

[0066] No bloco 24, os acúmulos de detonação comum, após a

correção de tempo no bloco 23, são classificados em acúmulos de re­

ceptor comum. Duas modalidades exemplares serão aqui descritas, 

mas estes exemplos não pretendem ser uma limitação da invenção. 

Na primeira modalidade, uma interpolação é aplicada para reduzir o 

espaçamento de fonte efetivo, se necessário. Então, os acúmulos de 

denotação comum são reclassificados em acúmulos de receptor co­

mum. Na segunda modalidade, uma reciprocidade é utilizada para 

construir um acúmulo de receptor comum na profundidade de receptor

x = x5 x3 x3 e na profundidade de fonte x3 x3 de um acúmulo de denota-

ção com a profundidade de fonte x3 x3 e a profundidade de receptor.

x3 = xR

[0067] No bloco 25, os acúmulos de receptor comum do bloco 24

são transformados para um domínio de frequência. Em várias modali­

dades, os acúmulos de receptor comum são transformados, por 

exemplo, para o domínio de número de onda de frequência, o domínio 

de lentidão de frequência, o domínio de Laplace espectral, ou qualquer 

outro domínio de frequência apropriado. O domínio específico empre­

gado na transformação não deve ser considerado como uma limitação 

do método da invenção.

[0068] No bloco 26, um operador é construído no domínio de fre­

quência, utilizando o retardo de tempo t0 entre as fontes primárias e
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ambas

modali-

Outras

V = v51 V = v5 2 secundarias, e as profundidades de fonte 3 3 e 3 3 de

as fontes primárias e secundárias, respectivamente. Em uma 

dade, o operador está construído na equação (10), acima.

equações são também apropriadas e pretendem estar incluídas na in­

venção. Por exemplo, tais equações adicionais incluiriam, mas não 

estariam limitadas a, equações similares, mas mais simplificadas que 

ignoram as coordenadas de deslocamento, tais como x, y, ou ambas. 

[0069] No bloco 27, o operador construído no bloco 26 é aplicado

nos dados transformados, os acúmulos de receptor comum, do bloco 

25. O operador reconstrói os dados da fonte primária na profundidade
_ S1 S1

x3 - x3 , onde x3 é a profundidade da fonte primária. A aplicação do 

operador gera uma estimativa transformada do campo de onda fonte 

primária.

[0070] No bloco 28, os dados reconstruídos no bloco 27, incluindo

a estimativa transformada do campo de onda de fonte primária, são 

transformados de volta para o domínio de deslocamento de tempo pa­

ra gerar uma estimativa do campo de onda de fonte primária. O pro­

cesso então prossegue para a etapa 30 da figura 3 para continuar. 

[0071] A figura 3 é um fluxograma que ilustra uma porção final da

modalidade do método da invenção para separar as fontes sísmicas 

em levantamentos sísmicos marinhos iniciada na figura 2. A estimativa 

do campo de onda de fonte primária do bloco 28 da figura 2 é provida 

para o bloco 30 da figura 3.

[0072] No bloco 30, a estimativa do campo de onda de fonte pri­

mária do bloco 28 da figura 2 é modificada pela aplicação de uma fil­

tragem de casamento. Em uma modalidade esta filtragem de casa­

mento é opcional. Neste processo, um filtro é determinado e aplicado 

na fonte primária estimada de modo que após a convolução do filtro 

com o campo de onda de fonte primária estimado, a subtração da es­

timativa primária filtrada casada da medição de fonte dupla leva a uma 
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energia mínima. Em outras palavras, o campo de onda de fonte primá­

ria estimado é adaptavelmente otimizado de modo que este case os 

dados na medição de fonte dupla otimamente em um sentido de me­

nores quadrados.

[0073] No bloco 31, a estimativa filtrada casada do campo de onda

de fonte primária do bloco 30 é então subtraída da medição de fonte 

dupla para obter uma estimativa do campo de onda de fonte secundá­

ria. Na modalidade a subtração é uma subtração adaptável.

[0074] No bloco 32, a estimativa do campo de onda secundário do

bloco 31 é adicionalmente pré-condicionada, por exemplo, removendo 

o ruído remanescente, ou por remoção de energia direta ou refratada. 

Em uma modalidade, este pré-condicionamento é opcional.

[0075] No bloco 33, a estimativa do campo de onda de fonte se­

cundária do bloco 32 é modificada pela aplicação de filtragem casada. 

Em uma modalidade, esta filtragem casada é opcional. Neste proces­

so, um filtro é determinado e aplicado na fonte secundária estimada de 

modo que após a convolução do filtro com o campo de onda de fonte 

secundária estimado, a subtração da estimativa secundária filtrada ca­

sada da medição de fonte dupla leva a uma energia mínima. Em ou­

tras palavras, o campo de onda de fonte secundária estimado é adap- 

tavelmente otimizado de modo que este case os dados na medição de 

fonte dupla otimamente em um sentido de menores quadrados. Esta 

estimativa do campo de onda de fonte secundária pode agora ser uti­

lizada para obter uma estimativa ainda melhor do campo de onda de 

fonte primária.

[0076] No bloco 34, os dados sísmicos, que incluem a estimativa

de campo de onda de fonte secundária do bloco 33, são transforma­

dos novamente para o domínio de frequência.

[0077] No bloco 35, um operador é construído para gerar um cam­

po de onda de fonte primária da estimativa do campo de onda de fonte
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secundária do bloco 34 levando em conta o retardo de tempo entre as 

duas detonações e o fato de que uma fonte está localizada na profun- 
51 S 2

didade x3 = x3 e a outra na profundidade x3 = x3 . Em uma modalidade, 

o operador está construído como na equação (11), acima.

[0078] No bloco 36, o operador construído no bloco 35 é aplicado

nos dados sísmicos transformados, que incluem a estimativa do cam­

po de onda de fonte secundária do bloco 34. A aplicação do operador 

gera uma estimativa transformada do campo de onda de fonte primá­

ria.

[0079] No bloco 37, os dados sísmicos, que incluem a estimativa

do campo de onda de fonte secundária do bloco 36, são transforma­

dos de volta para o domínio de tempo - espaço para obter uma nova 

estimativa do campo de onda de fonte primária.

[0080] No bloco 38, uma nova estimativa do campo de onda de

fonte primária do bloco 37 é modificada pela aplicação de filtragem ca­

sada. Em uma modalidade, esta filtragem casada é opcional. Neste 

processo, um filtro é determinado e aplicado na fonte primária estima­

da de modo que após a convolução do filtro com o campo de onda de 

fonte primária estimado, a subtração da estimativa primária filtrada ca­

sada da medição de fonte dupla leva a uma energia mínima. Em ou­

tras palavras, o campo de onda de fonte primária estimado é adapta- 

velmente otimizado de modo que este case os dados na medição de 

fonte dupla otimamente em um sentido de menores quadrados.

[0081] Em outra modalidade, uma energia residual é computada

após a subtração da soma dos campos de onda de fonte separados 

estimados. Então, o processo das figuras 2 e 3 pode ser repetido utili­

zando esta energia residual. A figura 4 é um fluxograma que ilustra 

uma modalidade adicional do método da invenção para separar as fon­

tes sísmicas em levantamentos sísmicos marinhos iniciada nas figuras 

2 e 3.
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[0082] No bloco 40, o campo de onda de fonte dupla do bloco 25

da figura 2, o campo de onda de fonte primária do bloco 38 da figura 3, 

e o campo de onda de fonte secundária do bloco 33 da figura 3 são 

obtidos para a iteração corrente.

[0083] No bloco 41, um resíduo é calculado do campo de onda de

fonte dupla, do campo de onda de fonte primária, e do campo de onda 

de fonte secundária do bloco 40. Em uma modalidade, o resíduo é cal­

culado como na Equação (12), acima.

[0084] No bloco 42, é determinado se o resíduo do bloco 41 é su­

ficientemente pequeno. Em uma modalidade específica, o resíduo é 

comparado com um limite ajustado para determinar se o resíduo é 

menor do que o limite. Se o resíduo for suficientemente pequeno, en­

tão o processo termina. Se o resíduo não for suficientemente pequeno, 

então o processo continua para o bloco 43.

[0085] No bloco 43, o processo retorna para o bloco 20 da figura 2

para repetir o processo dado nas figuras 2 e 3, utilizando o resíduo ao 

invés dos campos de onda.

[0086] No bloco 44, o processo retorna do bloco 38 da figura 3

com novas estimativas para os campos de onda de fonte primária e de 

fonte secundária, calculadas utilizando o resíduo.

[0087] No bloco 45, as estimativas do bloco 44 para os campos de

onda de fonte primária e de fonte secundária, calculados utilizando o 

resíduo, são adicionadas às estimativas previamente calculadas dos 

campos de onda de fonte primária e de fonte secundária da iteração 

anterior.

[0088] No bloco 46, o processo retorna para o bloco 41 com as

novas estimativas, após a adição no bloco 45, dos campos de onda de 

fonte primária e de fonte secundária.

[0089] Uma vez que as fontes separadas estão disponíveis, uma

decomposição de campo de onda de fonte pode ser aplicada utilizando 
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os métodos estabelecidos. O método de separação de campo de onda 

de fonte acima descrito pode ser combinado com a decomposição de 

campo de onda de fonte. Especificamente, ambos os métodos de se­

paração e de decomposição são executados no mesmo domínio de 

frequência, de modo que, em uma modalidade, os dois operadores 

que executam os métodos de separação e de decomposição podem 

ser combinados em uma aplicação para eficiência computacional.

[0090] O método da invenção não faz uso de nenhuma informação

a priori sobre a geologia de subsuperfície. Somente as informações 

relativas à aquisição são utilizadas para separar as diferentes contri­

buições de fonte.

[0091] Os dados sísmicos obtidos na execução de um levanta­

mento sísmico, representativos da subsuperfície da terra, são proces­

sados para gerar as informações relativas à estrutura geológica e às 

propriedades das formações terrestres de subsuperfície na área que 

está sendo levantada. Os dados sísmicos processados são processa­

dos para exibição e análise de um conteúdo de hidrocarbonetos po­

tencial destas formações subterrâneas. O objetivo do processamento 

de dados sísmicos é extrair dos dados sísmicos tantas informações 

quanto possíveis referentes às formações subterrâneas de modo a 

adequadamente formar uma imagem da subsuperfície geológica. De 

modo a identificar as localizações na subsuperfície da terra quando 

existe uma probabilidade de encontrar acúmulos de petróleo, grandes 

somas de dinheiro são despendidas no acúmulo, processamento e in­

terpretação de dados sísmicos. O processo para construir as superfí­

cies refletoras que definem as camadas terrestres subterrâneas de in­

teresse dos dados sísmicos gravados provê uma imagem da terra em 

profundidade ou tempo.

[0092] A imagem da estrutura da subsuperfície da terra é produzi­

da de modo a permitir que um intérprete selecione as localizações com 
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a maior probabilidade de ter acúmulos de petróleo. Para verificar a 

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

ra determinar se os depósitos de petróleo estão presentes ou não, é 

um empreendimento extremamente dispendioso e demorado. Por esta 

razão, existe uma necessidade continuada de aperfeiçoar o proces­

samento e a exibição dos dados sísmicos, de modo a produzir uma 

imagem da estrutura da subsuperfície da terra que aperfeiçoará a ca­

pacidade de um intérprete, se a interpretação for feita por um compu­

tador ou um ser humano, para avaliar a probabilidade de que um acú­

mulo de petróleo existe em uma localização específica na subsuperfí- 

cie da terra. O processamento e a exibição de dados sísmicos adquiri­

dos facilitam decisões mais precisas sobre se e onde perfurar, e por 

meio disto reduz o risco de perfurar furos secos.

[0093] A invenção foi acima discutida como um método, para pro­

pósitos ilustrativos somente, mas pode também ser implementada co­

mo um sistema. O sistema da invenção está de preferência implemen­

tado por meio de computadores, especificamente computadores digi­

tais, juntamente com outros equipamentos de processamento de da­

dos convencionais. Tal equipamento de processamento de dados, 

bem conhecidos na técnica, compreenderá qualquer combinação ou 

rede apropriada de equipamento de processamento de computador, 

que inclui, mas não está limitado a, hardware (processadores, disposi­

tivos de armazenamento temporários e permanentes, e qualquer outro 

equipamento de processamento de computador apropriado), software 

(sistemas operacionais, programas de aplicação, bibliotecas de pro­

gramas matemáticos, e qualquer outro software apropriado), conexões 

(elétricas, óticas, sem fio, ou outras), e periféricos (dispositivos de en­

trada e saída tais como teclados, dispositivos de apontar, e scanners; 

dispositivos de vídeo tais como monitores e impressoras; meios de 

armazenamento legíveis por computador tais como fitas, discos, e dis- 
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cos rígidos, e qualquer outro equipamento apropriado).

[0094] Em outra modalidade, a invenção poderia ser implementa­

da como o método acima descrito, especificamente, executado utili­

zando um computador programável para executar o método. Em outra 

modalidade, a invenção poderia ser implementada como um programa 

de computador armazenado em um meio legível por computador, com 

o programa tendo uma lógica operável para fazer com que o computa­

dor programável execute o método acima descrito. Em outra modali­

dade, a invenção poderia ser implementada como um meio legível por 

computador com um programa de computador armazenado no meio, 

de modo que o programa tenha uma lógica operável para fazer com 

que um computador programável execute o método acima descrito.

[0095] Deve ser compreendido que o precedente é meramente

uma descrição detalhada de modalidades específicas desta invenção 

e que numerosas mudanças, modificações, e alternativas às modali­

dades descritas podem ser feitas de acordo com a descrição aqui sem 

afastar do escopo da invenção. A descrição precedente, portanto, não 

pretende limitar o escopo da invenção. Ao contrário, o escopo da in­

venção deve ser determinado somente pelas reivindicações anexas e 

seus equivalentes.
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REIVINDICAÇÕES
1. Método para separar fontes sísmicas caracterizado pelo 

fato de que compreende:

utilizar um computador programável para executar o se­

guinte:

aplicar (10) um operador em um domínio de frequência La­

place a múltiplos dados sísmicos de fonte adquiridos em um levanta­

mento sísmico marinho, com múltiplas fontes localizadas em diferentes 

profundidades para gerar uma estimativa de um campo de onda de 

fonte primária, o operador sendo uma função de um retardo de tempo 

entre uma fonte primária e uma ou mais fontes secundárias e as dife­

rentes profundidades das fontes primárias e secundárias;

subtrair (11) adaptavelmente a estimativa do campo de on­

da de fonte primária dos dados sísmicos de múltiplas fontes para gerar 

uma estimativa de um ou mais campos de onda de fonte secundária;

aplicar (12) outro operador no domínio de frequência Lapla­

ce nas estimativas dos um ou mais campos de onda de fonte secundá­

ria para gerar outra estimativa de campo de onda de fonte primária, o 

operador sendo uma função de retardos de tempo entre a fonte primá­

ria e as uma ou mais fontes secundárias e as diferentes profundidades 

das fontes primárias e secundárias; e

utilizar (13) as estimativas da fonte primária e dos um ou 

mais campos de onda de fonte secundária, após refinamentos iterati- 

vos adicionais para remover o ruído, para gerar os componentes de 

campo de onda ascendentes e descendentes dos múltiplos dados 

sísmicos de fonte.

2. Método, de acordo com a reivindicação 1, caracterizado 

pelo fato de que a aplicação de um operador a múltiplos dados sísmi­

cos de fonte compreende as etapas iniciais de:

obter (20) os dados sísmicos de um levantamento sísmico 
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marinho;

classificar (21) os dados sísmicos em acúmulos de detona­

ção comum;

selecionar (22) uma fonte primária e uma ou mais fontes 

secundárias do levantamento sísmico marinho;

remover (23) qualquer retardo de tempo de modo que a 

fonte primária seja ativada no tempo zero;

classificar (24) os acúmulos de detonação comum em acú­

mulos de receptor comum; e

transformar (25) os acúmulos de receptor comum para o 

domínio de frequência.

3. Método, de acordo com a reivindicação 2, caracterizado 

pelo fato de que a aplicação de um operador a múltiplos dados sísmi­

cos de fonte ainda compreende:

transformar os dados sísmicos, que incluem a estimativa do 

campo de onda fonte primária, do domínio de frequência para o domí­

nio de deslocamento de tempo; e

aplicar (30) uma filtragem de casamento na estimativa do 

campo de onda de fonte primária.

4. Método, de acordo com a reivindicação 3, caracterizado 

pelo fato de que subtrair adaptavelmente ainda compreende:

pré-condicionar (32) as estimativas dos um ou mais campos 

de onda de fonte secundária;

aplicar (33) uma filtragem casada nas estimativas dos um 

ou mais campos de onda de fonte secundária; e

transformar os dados sísmicos, que incluem as estimativas 

dos um ou mais campos de onda de fonte secundária do domínio de 

deslocamento de tempo para o domínio de frequência.

5. Método, de acordo com a reivindicação 4, caracterizado 

pelo fato de que a aplicação do um operador ainda compreende:
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transformar os dados sísmicos, que incluem a estimativa do 

campo de onda de fonte primária, do domínio de frequência para o 

domínio de tempo-espaço; e

aplicar (30) uma filtragem casada na estimativa do campo 

de onda de fonte primária.

6. Método, de acordo com a reivindicação 1, caracterizado 

pelo fato de que o operador aplicado a múltiplos dados sísmicos de 

fonte, no caso de fontes duplas, é dado pela seguinte expressão:

P \sa,, sa, xf 1; s ) = F
primário \ 1 2 3 f

Gual ( S(Xl ’ SOÍ2 ’ X3 , X3 ; S )

sinh (sl· xf2)
1 + CXP 1 S't ’ s-h S . )

onde P , é a estimativa do campo de onda de fonte primária, A. 

são os dados sísmicos de fonte dupla, t0 é o retardo de tempo entre as 

fontes primárias e secundárias, xS1 é a profundidade da fonte primária, 

xf2 é a profundidade da fonte secundária, soí é um parâmetro de La­

place espectral em linha, sa2 é um parâmetro de Laplace espectral de 
linha transversal, e

2

sr = j

onde f é a frequência, e c é a velocidade do som na água.

7. Método, de acordo com a reivindicação 6, caracterizado 

pelo fato de que o operador aplicado para a estimativa do campo de 

onda de fonte secundária é dado pela seguinte expressão:

P (sax,sa^,xli',s} = P
primário ' ' secundário

sinh (srX3S1 )
sa., ser, , x, ; s ) ------- --------4------ -------

[ sinh (sl· xf2) exp (- st0

onde P v é a estimativa do campo de onda de fonte secundária.
primário
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8. Método, de acordo com a reivindicação 7, caracterizado 

pelo fato de que ainda compreende:

calcular (41) um resíduo da fonte dupla e as estimativas 

dos campos de onda de fonte primária e de fonte secundária;

determinar (42) se o resíduo é suficientemente pequeno pa­

ra terminar as iterações;

aplicar os operadores no resíduo para calcular novas esti­

mativas dos campos de onda de fonte primária e de fonte secundária;

adicionar (45) as novas estimativas dos campos de onda de 

fonte primária e de fonte secundária às estimativas anteriores dos 

campos de onda de fonte primária e de fonte secundária; e

repetir as etapas de cálculo, determinação, aplicação, e 

adição acima.

9. Método, de acordo com a reivindicação 8, caracterizado 

pelo fato de que o resíduo r é calculado pela aplicação da seguinte 

equação:

R Çsal, sa2, xf1, xf2; s ) =

P ( SC/ SC/ — P (ç/y ç/y — P (SC/ SC/ X$^ ’
_Z I^IqI 1 >3 CX/| 5 ^3 ? I i >3 CX/| *^3 ? 1 -Z I >3 CX/| 9 *^3 I ·

' / primário x / secundário ' '

10. Meio não transitório legível por computador com um 

programa de computador armazenado no mesmo, caracterizado pelo 

fato de que o programa possui uma lógica operável para fazer com 

que um computador programável execute etapas para separar fontes 

sísmicas, que compreende:

aplicar (10) um operador em um domínio de frequência La­

place a múltiplos dados sísmicos de fonte adquiridos em um levanta­

mento sísmico marinho, com múltiplas fontes localizadas em diferentes 

profundidades para gerar uma estimativa de um campo de onda de 

fonte primária, o operador sendo uma função de um retardo de tempo 

entre uma fonte primária e uma ou mais fontes secundárias e as dife- 
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rentes profundidades das fontes primárias e secundárias;

subtrair (11) adaptavelmente a estimativa do campo de on­

da de fonte primária dos dados sísmicos de múltiplas fontes para gerar 

uma estimativa de um ou mais campos de onda de fonte secundária;

aplicar (12) outro operador no domínio de frequência Lapla­

ce nas estimativas dos um ou mais campos de onda de fonte secundá­

ria para gerar outra estimativa de campo de onda de fonte primária, o 

operador sendo uma função de retardos de tempo entre a fonte primá­

ria e as uma ou mais fontes secundárias e as diferentes profundidades 

das fontes primárias e secundárias; e

utilizar (13) as estimativas da fonte primária e dos um ou 

mais campos de onda de fonte secundária, após refinamentos iterati- 

vos adicionais para remover o ruído, para gerar os componentes de 

campo de onda ascendentes e descendentes dos múltiplos dados 

sísmicos de fonte.

11. Meio, de acordo com a reivindicação 10, caracterizado 

pelo fato de que a aplicação de um operador a múltiplos dados sísmi­

cos de fonte compreende as etapas iniciais de:

obter (20) dados sísmicos de um levantamento sísmico ma­

rinho;

classificar (21) os dados sísmicos em acúmulos de detona­

ção comum;

selecionar (22) uma fonte primária e uma ou mais fontes 

secundárias do levantamento sísmico marinho;

remover (23) qualquer retardo de tempo de modo que a 

fonte primária seja ativada no tempo zero;

classificar (24) os acúmulos de detonação comum em acú­

mulos de receptor comum; e

transformar (25) os acúmulos de receptor comum para o 

domínio de frequência.
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12. Meio, de acordo com a reivindicação 11, caracterizado 

pelo fato de que a aplicação de um operador a múltiplos dados sísmi­

cos de fonte ainda compreende:

transformar os dados sísmicos, que incluem a estimativa do 

campo de onda de fonte primária para o domínio de deslocamento de 

tempo; e

aplicar (30) uma filtragem casada na estimativa do campo 

de onda de fonte primária.

13. Meio, de acordo com a reivindicação 12, caracterizado 

pelo fato de que subtrair adaptavelmente ainda compreende:

pré-condicionar (32) as estimativas dos um ou mais campos 

de onda de fonte secundária;

aplicar (33) uma filtragem casada nas estimativas dos um 

ou mais campos de onda de fonte secundária; e

transformar os dados sísmicos, que incluem as estimativas 

dos um ou mais campos de onda de fonte secundária para o domínio 

de frequência.

14. Meio, de acordo com a reivindicação 13, caracterizado 

pelo fato de que a aplicação do operador ainda compreende:
transformar os dados sísmicos, que incluem a estimativa do 

campo de onda de fonte primária, para o domínio de tempo-espaço; e

aplicar (30) uma filtragem casada na estimativa do campo 

de onda de fonte primária.

15. Meio, de acordo com a reivindicação 10, caracterizado 

pelo fato de que o operador aplicado a múltiplos dados sísmicos de 

fonte, no caso de fontes duplas, é dado pela seguinte expressão:

P (sa^ sa2, xf *; s ) = -^
primário \ /

^dual ( SC(l ’ S0Í2 ’ X3 ’ X3 ’ S )

sinh (sr xf2)
1+exp 1 s‘° ' sh(Stó_
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onde P v é a estimativa do campo de onda de fonte primária, PDual 
primário

são os dados sísmicos de fonte dupla, to é o retardo de tempo entre as 

fontes primárias e secundárias, xf1 é a profundidade da fonte primária,

xf2 é a profundidade da fonte secundária, soi é um parâmetro de La­

place espectral em linha, sa2 é um parâmetro de Laplace espectral de 

linha transversal, e 
2

sT = j

onde f é a frequência, e c é a velocidade do som na água.

16. Meio, de acordo com a reivindicação 15, caracterizado 

pelo fato de que o operador aplicado para a estimativa do campo de 

onda de fonte secundária é dado pela seguinte expressão:

~ i \ ~ í 2 \ sinh (5·Γ xf1)
P isa.,sa.,,xT;s) = P isa.,sa.,,xT; s )=--------------------------------

' V ’ s— V '[sinh (sfxf2) exp (-st0

onde P é a estimativa do campo de onda de fonte secundária.
primário y

17. Meio, de acordo com a reivindicação 16, caracterizado 

pelo fato de que compreendendo:

calcular (41) um resíduo da fonte dupla e as estimativas 

dos campos de onda de fonte primária e de fonte secundária;

determinar (42) se o resíduo é suficientemente pequeno pa­

ra terminar as iterações;

aplicar os operadores no resíduo para calcular novas esti­

mativas dos campos de onda de fonte primária e de fonte secundária;

adicionar (45) as novas estimativas dos campos de onda de 

fonte primária e de fonte secundária às estimativas anteriores dos 

campos de onda de fonte primária e de fonte secundária; e

repetir as etapas de cálculo determinação, aplicação, e adi­

ção acima.

18. Meio, de acordo com a reivindicação 17, caracterizado 
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pelo fato de que o resíduo r é calculado pela aplicação da seguinte 

equação:
0/ S1 S2 \R\sax.sa2,x3 ,x3 ;s 1 =

p (scx scx X$^' — Γ* (scx scx — P (scx scx x$2'
-Z 7~x 7 1^ LA/1 · O l^A/ · «/V o ·> Ao · O I -Z I u l^A/1 · O l^A/ « «/Vo t I LA/ i · O l^A/ « «/V o · Ο I ·

Dua^ 1 2 3 ’ 3 ’ / primária \ 1 2 3 / secundária \ 1 2 3 /
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