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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "METO-
DO PARA SEPARAR FONTES SiSMICAS E MEIO NAO TRANSITO-
RIO LEGIVEL POR COMPUTADOR".
REFERENCIAS CRUZADAS A PEDIDOS RELATIVOS

[001] Nao aplicavel

PESQUISA OU DESENVOLVIMENTO FEDERALMENTE PATROCI-
NADO

[002] Nao aplicavel

LISTAGEM DE SEQUENCIA, TABELA, OU LISTAGEM DE COMPU-
TADOR

[003] Nao aplicavel

ANTECEDENTES DA INVENGAO

CAMPO DA TECNICA

[004] A presente invencao refere-se geralmente ao campo de
prospeccao geofisica. Mais especificamente, a invencéo refere-se ao
campo de formacdo de imagem de dados de cabo sismico marinho.
DESCRIGAO DA TECNICA RELACIONADA

[005] Na industria de 6leo e gas, a prospeccgao geofisica € co-
mumente utilizada para ajudar na pesquisa por uma avaliacao de for-
macoes terrestres de subsuperficie. As técnicas de prospeccao geofi-
sica geram um conhecimento da estrutura de subsuperficie da terra,
0s quais sao uteis para encontrar e extrair recursos minerais valiosos,
especificamente depdsitos de hidrocarbonetos tais como 6leo e gas
natural. Uma técnica bem conhecida de prospeccdo geofisica € um
levantamento sismico. Em um levantamento sismico baseado em ter-
ra, um sinal sismico & gerado sobre ou préximo da superficie terrestre
e entdo se desloca para baixo para dentro da subsuperficie da terra.
Em um levantamento sismico marinho, o sinal sismico também se des-
loca para baixo através de um corpo de agua sobreposto a subsuperfi-

cie da terra. Fontes de energia sismica sao utilizadas para gerar o si-
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nal sismico o qual, apds propagar para dentro da terra, € pelo menos
parcialmente refletido por refletores sismicos de subsuperficie. Tais
refletores sismicos tipicamente s&o as interfaces entre as formacgdes
subterrdneas que tém diferentes propriedades elasticas, especifica-
mente a velocidade de onda sonora e a densidade de rocha, o que le-
va a diferencas em impedancia acustica nas interfaces. A energia sis-
mica refletida € detectada por sensores sismicos (também denomina-
dos receptores sismicos) na ou proximo da superficie da terra, dentro
de um corpo de agua sobreposto, ou em profundidades conhecidas
dentro de furos de sondagem. Os sensores sismicos geram sinais, ti-
picamente elétricos ou 6ticos, da energia sismica detectada, os quais
sao gravados para um processamento adicional.

[006] As fontes sismicas apropriadas para gerar o sinal sismico
em levantamentos sismicos terrestre podem incluir explosivos ou vi-
bradores. Os levantamentos sismicos marinhos tipicamente empregam
uma fonte sismica submersa rebocada por um navio e periodicamente
ativada para gerar um campo de onda sismico. A fonte sismica 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 sismica
pode ser um disparador de agua, um disparador de vapor e, mais tipi-
camente, um disparador de ar. Tipicamente, uma fonte sismica mari-
nha consiste ndo em um unico elemento de fonte, mas uma rede de
elementos de fonte espacialmente distribuidos. Esta disposicao & es-
pecificamente verdadeira para os disparadores de ar, correntemente a
forma mais comum de fonte sismica marinha.

[007] Os tipos apropriados de sensores sismicos tipicamente in-
cluem os sensores de velocidade de particula, especificamente em
levantamentos terrestres, e sensores de pressao de agua especifica-

mente em levantamentos marinhos. Algumas vezes sensores de des-
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locamento de particula, sensores de aceleracdo de particula, ou sen-
sores de gradiente de pressdo sao utilizados no lugar dos ou em adi-
céo aos sensores de velocidade de particula. Os sensores de veloci-
dade de particula e 0os sensores de pressdo de agua s&o comumente
conhecidos na técnica como geofones e hidrofones, respectivamente.
Os sensores sismicos podem ser distendidos por si proprios, mas séo
mais comumente distendidos em redes de sensores. Além disso, 0s
sensores de pressao e os sensores de movimento de particula podem
ser distendidos juntos em um levantamento marinho, colocados em
pares ou pares de rede.

[008] Em um levantamento sismico marinho tipico, um navio de
levantamento sismico se desloca sobre a superficie da agua, tipica-
mente a aproximadamente 5 noés, e contém um equipamento de aqui-
sicao sismica, tal como um controle de navegacao, um controle de fon-
te sismica, um controle de sensor sismico, € um equipamento de gra-
vacdo. O equipamento de controle de fonte sismica faz com que uma
fonte sismica rebocada dentro do corpo de agua pelo navio sismico
atue em tempos selecionados (a ativacdo comumente conhecida como
uma "denotacdo"). Os cabos sismicos, também denominados cabos
sismograficos, sao estruturas alongadas como cabo rebocadas dentro
do corpo de agua pelo navio de levantamento sismico que reboca a
fonte sismica ou por outro navio de levantamento sismico. Tipicamen-
te, uma pluralidade de cabos sismicos € rebocada atras de um navio
sismico. Os cabos sismicos contém sensores para detectar os campos
de onda refletidos iniciados pela fonte sismica e que retornam de inter-
faces refletivas. Os sensores de pressédo e os sensores de movimento
de particula podem ser distendidos em proximidade estreita, colocados
em pares ou pares de redes ao longo de um cabo sismico. 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 interpo-
lados ou extrapolados para produzir os dois sinais de campo de onda
na mesma localizacao.

[009] As gravacdes de sensores duplos objetivam decompor os
dados sismicos em componentes de campo de onda ascendentes e
descendentes. Ap6s a decomposicao, os campos de onda ascenden-
tes obtidos representam uma forma de onda que nao mais contém os
campos de onda que propagam para baixo. Em outras palavras, os
campos de onda ascendentes n&o mais contém os eventos de reflexao
interferentes que primeiro foram refletidos na superficie da agua, pro-
pagando para baixo antes de serem gravados pelos receptores sismi-
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 interpretacao dos dados gravados em estagios
posteriores.

[0010] A interferéncia também ocorre no lado de fonte. Uma fonte
sismica ndo somente gera as ondas que propagam para baixo, a fonte
também gera ondas que primeiro propagam para cima, antes de se-
rem refletidas na superficie da agua 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 localizacdo de espelho com relagdo a superficie do
mar. Esta interferéncia reduz a largura de banda do sinal sismico gra-
vado.

[0011] Um modo de superar a interferéncia dos campos de onda
gerada pela fonte e o seu fantasma de fonte € utilizar uma geometria
de multiplas fontes, onde as fontes estdo proximidade estreita e dispa-
radas em diferentes tempos. Se for possivel separar os campos de

onda que foram gerados pelas fontes individuais, entdo um operador

Petigéio 870190114099, de 07/11/2019, pag. 15/45



5/22

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 unico campo de onda de fonte.

[0012] Para separar os campos de onda de fonte gerados pelas
multiplas fontes, diferentes propostas podem ser utilizadas. Uma pro-
posta é fazer uso de técnicas de remoc¢éo de ruido bem estabelecidas,
tais como filtragem de f-k, filtragem randdémica ou técnicas de remoc¢éao
de ruido incoerente. Estes métodos convencionais s&o aplicados apés
classificar os dados, classificados em um dominio de denotacédo co-
mum, em uma ordem diferente (tal como um dominio de receptor co-
mum, um dominio de ponto médio comum, um dominio de desloca-
mento comum), ja que os efeitos de interferéncia podem tornar-se
mais randémicos em tais dominios.

[0013] Assim, uma necessidade existe para um método para sepa-
rar 0s campos de onda de fonte sismica em levantamentos sismicos
marinhos. De preferéncia, 0 método é baseado em dados, por somen-
te utilizar os dados sismicos gravados.

BREVE SUMARIO DA INVENGAO

[0014] A invencdo € um método para formacdo de imagem da
subsuperficie da terra. Um computador programavel € utilizado para
executar o seguinte. Um operador € aplicado em um dominio de fre-
quéncia a multiplos dados sismicos de fonte adquiridos em um levan-
tamento marinho, com multiplas fontes colocalizadas substancialmente
horizontalmente e em diferentes profundidades, para gerar uma esti-
mativa de um campo de onda de fonte primaria, o operador construido
para compensar por retardos de tempo entre uma fonte primaria e uma
ou mais fontes secundarias e para diferentes profundidades das fontes
primarias e secundarias. A estimativa do campo de onda de fonte pri-
maria é adaptavelmente subtraido dos multiplos dados sismicos de

fonte, por meio disto gerando uma estimativa de um ou mais campos
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de onda de fonte secundaria. Outro operador é aplicado no dominio de
frequéncia nas estimativas dos um ou mais campos de onda de fonte
secundaria para gerar outra estimativa da ondulagao de fonte primaria,
o operador construido para compensar pelos retardos de tempo entre
a fonte primaria e as uma ou mais fontes secundarias, e para diferen-
tes profundidades das fontes primarias e secundarias. As estimativas
da fonte primaria e das uma ou mais fontes secundarias sao utilizadas,
apos refinamentos iterativos adicionais para remover o ruido, para ge-
rar os componentes de campo de onda ascendentes e descendentes
dos multiplos dados sismicos de fonte.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

[0015] A invencado e suas vantagens podem ser mais faciimente
compreendidas por referéncia a descricdo detalhada seguinte e aos
desenhos anexos, nos quais:

[0016] figura 1 € um fluxograma que ilustra uma modalidade do
método da invencéo para separar as fontes sismicas em levantamen-
tos sismicos marinhos;

[0017] figura 2 € um fluxograma que ilustra uma porg¢ao inicial de
outra modalidade do método da invengao para separar as fontes sis-
micas em levantamentos sismicos marinhos;

[0018] figura 3 € um fluxograma que ilustra uma porcgao final da
modalidade do método da invencao para separar as fontes sismicas
em levantamentos sismicos marinhos iniciado na figura 2;

[0019] figura 4 € um fluxograma que ilustra uma modalidade adici-
onal do método da invencéo para separar as fontes sismicas em le-
vantamentos sismicos marinhos iniciado nas figuras 2 e 3.

[0020] Apesar da invencéo ser descrita em conexdo com as suas
modalidades preferidas, sera compreendido que a inven¢do nao esta
limitada a estas. Ao contrario, a inven¢ao pretende cobrir todas as al-

ternativas, modificacdes, e equivalentes que possam estar incluidos
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dentro do escopo da invencédo, como definido pelas reivindicacdes
anexas.

DESCRIGCAO DETALHADA DA INVENCAO

[0021] A invencao € um método para separar os campos de onda
de fonte em dados sismicos marinhos adquiridos com multiplas fontes
disparadas em diferentes profundidades, em diferentes tempos, possi-
velmente mesmo tempos randémicos, mas onde todas as fontes estao
substancialmente horizontalmente colocalizadas, isto €, em proximida-
de estreita umas com as outras. A invencgao utiliza um operador que
satisfaz a equacao de onda. Neste operador, os retardos de tempo en-
tre as diferentes fontes sdo compensados, assim como o fato que as
fontes sado disparadas em diferentes profundidades.

[0022] Os retardos de tempo entre os campos de onda de fonte
sdo considerados através da aplicacao de um deslocamento de fase
no dominio de Laplace. Para o retardo de tempo t0, isto pode ser ex-

presso por:
p(x,t—to)—>exp(—st0)ﬁ(x,s), (1)

[0023] na qual a transformada de Laplace direta do dominio de
espaco - tempo (x, t) para o dominio de Laplace (x, s), designada por

um til ~, é definida em geral como

p(x,s)= J"GT exp(—st) p(x,t)dt , @)

[0024] e a transformada de Laplace inversa correspondente € de-

finida como:

5+ joo

Zr(f)P(x,f)=ij I exp(st) p(x.s)ds. (3)
[0025] Aqui
)(T(t‘)={1,%,0}parate{T,8T,T}

[0026] onde
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T={teRt>t};, or={teNr=1}; T={reRr<1},

[0027] e X € 0 espacgo, t € o tempo, e s € o0 pardmetro de frequén-
cia de Laplace, abaixo discutido.
[0028] A seguir, a inven¢ado sera ilustrada como atuando sopre o
campo de onda de presséo p(x, t), tipicamente detectado por sensores
de pressao tais como os hidrofones, apesar do tipo de campo de onda
e do tipo de sensores empregados nao serem uma restricao da inven-
¢ao. A invencao pode ser aplicada com qualquer tipo de sensor sismi-
co apropriado e seus campos de onda detectados. Por exemplo, os
campos de onda de movimento de particula e os sensores de movi-
mento de particula poderiam ser empregados. A modificacdo das
equacdes seguintes para acomodar outros campos de onda € direta.
[0029] Tradicionalmente, o parametro de Laplace s € dado pelo
numero puramente imaginario:
s=jo=j2nf

[0030] onde j é a unidade imaginaria ¥-1, w é a frequéncia angu-
lar, e f € a frequéncia real. Na invencao, no entanto, o paradmetro de
Laplace s é ao invés dado por:

s:ja)+s:j27zf+s, (4)
[0031] onde ¢ é a parte real do parametro de frequéncia de Lapla-
ce complexo s. A parte real € na equacao (4) pode ser expressa como,

mas nao esta limitada, ao seguinte:

& =constante;

e=¢e(x),onde x=(x,x,x);
e=¢e(1); e=s(x1);
e=¢(f ); =&(x.f). (5)
[0032] Aqui, x1 € X2 sdo coordenadas espaciais, tais como em di-
recées em linha e linha transversal, respectivamente, e x3 € uma coor-

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

fundidades diferentes, operadores de "retirada de fantasma" e "recolo-
cacao de fantasma" multidimensionais podem ser utilizados. O opera-

dor de retirada de fantasma transforma um campo de onda medido

P

measured

(SCZLSOZZ’)C_3 . S)
medida

[0034] gerado por uma fonte localizada na profundidade x, =x] e a
sua fonte espelhada na profundidade x, =-x;, em um campo de onda

com fantasma retirado P retirada de fantasma (SQ1, sa2, 0; s) que tem uma
fonte localizada na superficie livre na profundidade x3 = 0. Este opera-

dor de retirada de fantasma tem a seguinte forma:
~ P sa,,sa,,x =xS;S
Preﬁradast (SCZPSCZZ’_)C3 = O,S) — —medida d( : 1 2 : 3 )
2smh(st5 )

[0035] na qual sas € um parametro de Laplace espectral em linha,

saz2 € um parametro de Laplace espectralC® , ©

sT = J\/(?jz ~(sa) —(s,)”

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

[0037] O operador de recolocacao de fantasma faz o oposto do
operador de retirada de fantasma na equacéao (6). O operador de reco-
locacao de fantasma toma o campo de onda com fantasma retirado
[0038] P retirada de fantasma (SQ11, Sd2, 0; s) que tem a sua localizagao
de fonte na superficie livre (x3 = 0) e gera um campo de onda de fan-

tasma recolocado

~

S,
(SOCI,SQ’Z,X3 ,S)

P recolocagéo de fantasma

[0039] que teria sido gerado por uma fonte na profundidade x, = x
e a sua localizacado espelhada na profundidade x, =-x;. Este opera-

dor de recolocacao de fantasma toma a seguinte forma:
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~

_ S
(s, 50y, %, = x];5)=

P recolocagéo de fantasma

~

s, , s, x, = 5}2sinh s
1 2043 3

P retirada de fantasma

(7)
[0040] Em uma configuragdo de fonte dupla, a medicao é igual a
soma de uma fonte primaria mais uma fonte secundaria:

P

Dual

S2 r

S1 . _ S1, r S2
(sal,saz,x3 A ,s)—Fp,iman.o (sal,saz,x3 ,s)+F ’

secundario (Sapsazaxg 'S). (8)

[0041] A medicao de fonte dupla é uma fung¢ao tanto da profundi-

dade x, =x;' da fonte primaria quanto da profundidade x, =x;* da fonte

secundaria.

[0042] Utilizando os operadores de retirada de fantasma e de reco-
locacdo de fantasma como definido nas equacgdes (6) e (7), respecti-
vamente, e também utilizando a equacgao (1), a medicao de fonte dupla

pode ser descrita como:

sinh (sl“xf2 )
sinh (sT'x;"

°),(9)

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

s1o.s2, ) st
Pg,m,(sozl,saz,x3 , X, ,s)—P (sal,saz,x3 ,s) 1+exp(—st,)

primario

tes primarias e secundarias. O operador de recolocacao de fantasma é
aplicado na fonte secundaria e o operador de retirada de fantasma a
aplicado na fonte primaria.

[0044] Da equacgao (9), o campo de onda da fonte primaria pode

ser descrito por:

St 82,
Pdual(sal’sa2’x3 > X3 ,S)
. S2
smh(sl“x3 )
. S1
smh(sl“x3 )

S, _
(sozl,5052,x3 ,S)—

1+exp(—st,)
(10)
[0045] Das equacdes (7) e (9), o campo de onda da fonte primaria

pode também ser dado por:

Peticdo 870190114099, de 07/11/2019, pag. 21/45



11/22

S1, _ S2,
(sal,saz,x3 ,s)—P (sozl,sozz,x3 38

secundario '

sinh (sl"x_fl)
[sinh (sTxs? ) exp (—st, )J

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

. (11)

primario

primaria foi obtida, esta estimativa pode ser refinada. Duas modalida-
des do método para refinar a estimativa de fonte primaria serdao aqui
apresentadas, mas o método da invencao nao esta restrito somente a
estas duas modalidades. Na primeira modalidade, o campo de onda
de fonte secundaria pode ser derivado através de uma subtracao
(adaptavel) do campo de onda de fonte primaria estimado da medicao
de fonte dupla original. Apos isto, ambas as estimativas podem ser
atualizadas. Em uma modalidade, um pré-condicionamento é aplicado
na medicao de fonte secundaria para remover qualquer ruido indese-
jado. Esta estimativa da medicao de fonte secundaria é utilizada para
computar uma nova estimativa da medicao de fonte primaria pela apli-
cacao de um operador na estimativa da medicao de fonte secundaria,
utilizando a equacéao (11). Esta nova estimativa da medicao de fonte
primaria é entao adaptavelmente otimizada novamente de modo que a
subtracao dos dados de entrada levaria a uma energia minima. Entao,
esta estimativa otimizada final da medicao de fonte primaria é subtrai-
da da medicao de fonte dupla para obter uma estimativa final da medi-
cao de fonte secundaria.

[0047] Na segunda modalidade para o refinamento, a estimativa
da medicao de fonte primaria e a estimativa da medicao de fonte se-
cundaria sao subtraidas da medicao de fonte dupla para gerar um re-

siduo. O residuo € dado por:

o St 82
R(wzl,sozz,x3 , X5 ;s)=
D S1 .82, D S1, D S2,
PDua,(Sal,Saz,x3 5 X5 ,S) ary (Sal,saz,x3 ,S) wdary (Sal,SCZ2,x3 ,S).

primario secundario
(12)

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

dual para a préxima iteracao é adicionada aos resultados de iteracao
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anteriores. Especificamente, as duas modalidades utilizam os opera-
dores acima descritos.

[0049] O método da invencao aplica-se a dados sismicos de multi-
plas fontes, ndo apenas a dados sismicos de fonte dupla, como acima
ilustrado para os propdsitos de mostrar os principios claramente. O
método da invencao aplica-se igualmente a uma ou mais fontes se-
cundarias. Assim, podem existir, em geral, N-1 fontes secundarias po-

sicionadas em profundidades x, =x;" , param =2, 3, , N, com campos

de onda correspondentes P,

m

(sa,.5,.x";5). A equagdo (8) torna-se:

D ( St _S2 SN .
" SO, SCy X3 X5 5y X5 ,S)

multiplo

N
[ S1, D Sm
Sa,, 8¢y, X, ,s)+ZPSm (SO(I,SOZZ,X3 ,s).

(8a)

=P
P primério

[0050] A equacao (9) torna-se:

S1 82 SN,
i (sal,saz,x3 5 X5 ey X5 ,S)

=P (sal,saz,xgl;s) 1+ﬁexp(—stﬂ7)M ,
primério - smh(Sl“x3 ) (9a)

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

primaria e a m2 fonte secundaria.

[0052] A equacao (10) torna-se:

r s1 .82 SN. .,
F oo (sal,saz,x3 R S o ,5)

PPrimério (Sal’ 5Qys xfl ; S) - N sinh (er;gm )
1+ eXP(—Sfm)m
m=2 Sin Sl X,
’ (10a)
[0053] A equacao (11) torna-se:
i i):S'm (Sal’sa2’x;‘m‘s)
~priméri0 (sal,saz,xgl;s) = =2 . (11a)

N sinh (Sl"xi"’)
2P G ()

[0054] Finalmente, a equacéao (12) torna-se:
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D S1 82 SN .
R(sozl,saz,x3 DX X, ,s)=
D S1 82 SN,
PDuaI(Salﬁsazﬂ'x} 5x3 5'°°>x3 :S) (128)

N
S, D Sm,
- Pprimério (Sal’ Saz’ x3 4 S) - z PSm (Sal’ Saz’ x3 3S)'

m=2

[0055] O método da invengao esta abaixo descrito com relagao
aos fluxogramas nas figuras 1 a 3. O fluxograma na figura 1 ilustra
uma modalidade geral do método da invencéo para separar multiplas
fontes. O fluxograma na figura 2 ilustra uma por¢éo inicial de uma mo-
dalidade mais geral do método da invencao para a modalidade de fon-
te dupla. O fluxograma na figura 3 ilustra uma primeira modalidade pa-
ra uma porcao final do processo iniciado na figura 2. As figuras 2 e 3
tratam da modalidade de fonte dupla para propésitos de clareza ilus-
trativa somente. O numero de fontes nao é pretendido como uma limi-
tacao da invencao.

[0056] A figura 1 € um fluxograma que ilustra uma modalidade do
método da invencao para separar as fontes sismicas em levantamen-
tos sismicos marinhos.

[0057] No bloco 10, um operador é aplicado em dominio de fre-
quéncia para multiplos dados sismicos de fonte adquiridos em um le-
vantamento sismico marinho com multiplas fontes substancialmente
horizontalmente colocalizadas e em diferentes profundidades, para
gerar uma estimativa de um campo de onda de fonte primaria, o ope-
rador construido para compensar os retardos de tempo entre uma fon-
te primaria e uma ou mais fontes secundarias, e para diferentes pro-
fundidades das fontes primarias e secundarias;

[0058] No bloco 11, a estimativa de campo de onda de fonte pri-
maria é adaptavelmente subtraida dos multiplos dados sismicos de
fonte para gerar as estimativas de um ou mais campos de onda de
fonte secundaria.

[0059] No bloco 12, outro operador € aplicado no dominio de fre-

guéncia para nas estimativas dos um ou mais campos de onda de fon-
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te secundaria para gerar outra estimativa de campo de onda de fonte
primaria, o operador construido para compensar pelos retardos de
tempo entre a fonte primaria € as uma ou mais fontes secundarias, e
para diferentes profundidades das fontes primarias e secundarias.
[0060] No bloco 13, as estimativas da fonte primaria € dos um ou
mais campos de onda de fonte secundaria, apds refinamentos iterati-
vos adicionais para remover o ruido, sdo utilizadas para gerar os com-
ponentes de campo de onda ascendentes e descendentes dos multi-
plos dados sismicos de fonte.

[0061] As figuras 2 e 3 s&o fluxogramas que proveem uma ilustra-
¢cao mais detalhada da invencdo, para a modalidade de fonte dupla, do
que a modalidade mais geral ilustrada na figura 1. A figura 2 € um flu-
xograma que ilustra uma porc¢ao inicial de outra modalidade do método
da invencao para separar as fontes sismicas em levantamentos sismi-
cos marinhos.

[0062] No bloco 20, os dados sismicos de um levantamento sismi-
co marinho s&o obtidos. Os dados sismicos s&o adquiridos com multi-
plas fontes em diferentes profundidades disparadas em diferentes
tempos, mas onde todas as fontes estdo em proximidade estreita
umas com as outras. A obtencdo dos dados sismicos inclui recuperar
os dados previamente adquiridos do armazenamento, tal como uma
memoria de computador ou outros tipos de dispositivos ou meios de
armazenamento de memoria.

[0063] No bloco 21, os dados sismicos do bloco 20 s&o classifica-
dos em acumulos de detonacdo comum (também conhecidos como
acumulos de fonte comum).

[0064] No bloco 22, duas fontes sdo selecionadas do levantamen-
to sismico marinho no bloco 21. Uma fonte, aquela disparada mais ce-
do, é designada como a "fonte primaria" e a outra fonte é designada

como a "fonte secundaria". A fonte primaria esta na profundidade
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N
=X

1 _
% =% e a fonte secundaria esta na profundidade *: ~

S2
3 X

3. O retardo
de tempo entre as fontes primarias e secundarias é designado como
t0. Esta combinacgao de fonte primaria e de fonte secundaria constitui
a medicao 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 primaria € dispara-
da no tempo de referénciat = 0.

[0066] No bloco 24, os acumulos de detonagdo comum, apos a
correcao de tempo no bloco 23, sdo classificados em acumulos de re-
ceptor comum. Duas modalidades exemplares ser&do aqui descritas,
mas estes exemplos nao pretendem ser uma limitacdo da invencao.
Na primeira modalidade, uma interpolacé&o € aplicada para reduzir o
espacamento de fonte efetivo, se necessario. Entdo, os acumulos de
denotacdo comum séo reclassificados em acumulos de receptor co-
mum. Na segunda modalidade, uma reciprocidade €& utilizada para
construir um acumulo de receptor comum na profundidade de receptor

=X x:xR

Xy =X e na profundidade de fonte 3~ " de um acumulo de denota-

3

cdo com a profundidade de fonte % =X e a profundidade de receptor.

:x3.

[0067] No bloco 25, os acumulos de receptor comum do bloco 24
sao transformados para um dominio de frequéncia. Em varias modali-
dades, os acumulos de receptor comum s&o transformados, por
exemplo, para o dominio de numero de onda de frequéncia, o0 dominio
de lentidao de frequéncia, o dominio de Laplace espectral, ou qualquer
outro dominio de frequéncia apropriado. O dominio especifico empre-
gado na transformacgao nao deve ser considerado como uma limitagcéo
do método da invencéo.

[0068] No bloco 26, um operador € construido no dominio de fre-

quéncia, utilizando o retardo de tempo t0 entre as fontes primarias e
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_ WS _ WS
=x X; =X

secundarias, e as profundidades de fonte * ; e i de ambas
as fontes primarias e secundarias, respectivamente. Em uma modali-
dade, o operador esta construido na equacéo (10), acima. Outras
equacdes sao tambeém apropriadas e pretendem estar incluidas na in-
vencao. Por exemplo, tais equacdes adicionais incluiriam, mas néao
estariam limitadas a, equacdes similares, mas mais simplificadas que
ignoram as coordenadas de deslocamento, tais como x, y, ou ambas.

[0069] No bloco 27, o operador construido no bloco 26 é aplicado
nos dados transformados, os acumulos de receptor comum, do bloco
25. O operador reconstréi os dados da fonte primaria na profundidade

S1
=X

% =% | onde X € a profundidade da fonte primaria. A aplicacao do

3

operador gera uma estimativa transformada do campo de onda fonte
primaria.

[0070] No bloco 28, os dados reconstruidos no bloco 27, incluindo
a estimativa transformada do campo de onda de fonte primaria, séo
transformados de volta para o dominio de deslocamento de tempo pa-
ra gerar uma estimativa do campo de onda de fonte primaria. O pro-
cesso entdo prossegue para a etapa 30 da figura 3 para continuar.
[0071] A figura 3 € um fluxograma que ilustra uma porc¢éo final da
modalidade do método da invencao para separar as fontes sismicas
em levantamentos sismicos marinhos iniciada na figura 2. A estimativa
do campo de onda de fonte primaria do bloco 28 da figura 2 € provida
para o bloco 30 da figura 3.

[0072] No bloco 30, a estimativa do campo de onda de fonte pri-
maria do bloco 28 da figura 2 € modificada pela aplicacdo de uma fil-
tragem de casamento. Em uma modalidade esta filtragem de casa-
mento € opcional. Neste processo, um filtro € determinado e aplicado
na fonte primaria estimada de modo que apods a convolucao do filtro
com o campo de onda de fonte primaria estimado, a subtracao da es-

timativa primaria filtrada casada da medi¢c&o de fonte dupla leva a uma
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energia minima. Em outras palavras, o campo de onda de fonte prima-
ria estimado é adaptavelmente otimizado de modo que este case os
dados na medicao 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 primaria do bloco 30 é entdo subtraida da medi¢ao de fonte
dupla para obter uma estimativa do campo de onda de fonte secunda-
ria. Na modalidade a subtragdo € uma subtracao adaptavel.

[0074] No bloco 32, a estimativa do campo de onda secundario do
bloco 31 € adicionalmente pré-condicionada, por exemplo, removendo
o ruido remanescente, ou por remoc¢éo de energia direta ou refratada.
Em uma modalidade, este pré-condicionamento € opcional.

[0075] No bloco 33, a estimativa do campo de onda de fonte se-
cundaria do bloco 32 € modificada pela aplicacdo de filtragem casada.
Em uma modalidade, esta filtragem casada € opcional. Neste proces-
so, um filtro &€ determinado e aplicado na fonte secundaria estimada de
modo que apds a convolucao do filtro com o campo de onda de fonte
secundaria estimado, a subtracéo da estimativa secundaria filtrada ca-
sada da medicao de fonte dupla leva a uma energia minima. Em ou-
tras palavras, 0 campo de onda de fonte secundaria estimado é adap-
tavelmente otimizado de modo que este case os dados na medigcao de
fonte dupla otimamente em um sentido de menores quadrados. Esta
estimativa do campo de onda de fonte secundaria pode agora ser uti-
lizada para obter uma estimativa ainda melhor do campo de onda de
fonte primaria.

[0076] No bloco 34, os dados sismicos, que incluem a estimativa
de campo de onda de fonte secundaria do bloco 33, s&o transforma-
dos novamente para o dominio de frequéncia.

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

po de onda de fonte primaria da estimativa do campo de onda de fonte
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secundaria do bloco 34 levando em conta o retardo de tempo entre as
duas detonacdes e o fato de que uma fonte esta localizada na profun-

S2
Y. Em uma modalidade,

didade % =% e aoutra na profundidade =
o operador esta construido como na equacéo (11), acima.

[0078] No bloco 36, o operador construido no bloco 35 é aplicado
nos dados sismicos transformados, que incluem a estimativa do cam-
po de onda de fonte secundaria do bloco 34. A aplicacao do operador
gera uma estimativa transformada do campo de onda de fonte prima-
ria.

[0079] No bloco 37, os dados sismicos, que incluem a estimativa
do campo de onda de fonte secundaria do bloco 36, s&o transforma-
dos de volta para o dominio de tempo - espaco para obter uma nova
estimativa do campo de onda de fonte primaria.

[0080] No bloco 38, uma nova estimativa do campo de onda de
fonte primaria do bloco 37 € modificada pela aplicacéao de filtragem ca-
sada. Em uma modalidade, esta filtragem casada & opcional. Neste
processo, um filtro € determinado e aplicado na fonte primaria estima-
da de modo que apds a convolug¢do do filtro com 0 campo de onda de
fonte primaria estimado, a subtracdo da estimativa primaria filtrada ca-
sada da medicdo de fonte dupla leva a uma energia minima. Em ou-
tras palavras, 0 campo de onda de fonte primaria estimado €& adapta-
velmente otimizado de modo que este case os dados na medigcao de
fonte dupla otimamente em um sentido de menores quadrados.

[0081] Em outra modalidade, uma energia residual € computada
apos a subtracdo da soma dos campos de onda de fonte separados
estimados. Ent&o, o processo das figuras 2 e 3 pode ser repetido utili-
zando esta energia residual. A figura 4 € um fluxograma que ilustra
uma modalidade adicional do método da invencéao para separar as fon-
tes sismicas em levantamentos sismicos marinhos iniciada nas figuras
2e3.
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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 primaria do bloco 38 da figura 3,
e 0 campo de onda de fonte secundaria do bloco 33 da figura 3 sdo
obtidos para a iteragao corrente.

[0083] No bloco 41, um residuo € calculado do campo de onda de
fonte dupla, do campo de onda de fonte primaria, e do campo de onda
de fonte secundaria do bloco 40. Em uma modalidade, o residuo é cal-
culado como na Equacéo (12), acima.

[0084] No bloco 42, é determinado se o residuo do bloco 41 é su-
ficientemente pequeno. Em uma modalidade especifica, o residuo é
comparado com um limite ajustado para determinar se o residuo é
menor do que o limite. Se o residuo for suficientemente pequeno, en-
tdo o processo termina. Se o residuo nao for suficientemente pequeno,
entdo 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 residuo 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 primaria e de
fonte secundaria, calculadas utilizando o residuo.

[0087] No bloco 45, as estimativas do bloco 44 para os campos de
onda de fonte primaria e de fonte secundaria, calculados utilizando o
residuo, sdo adicionadas as estimativas previamente calculadas dos
campos de onda de fonte primaria e de fonte secundaria da iteracdo
anterior.

[0088] No bloco 46, o processo retorna para o bloco 41 com as
novas estimativas, ap6s a adicdo no bloco 45, dos campos de onda de
fonte primaria e de fonte secundaria.

[0089] Uma vez que as fontes separadas estdo disponiveis, uma

decomposicao de campo de onda de fonte pode ser aplicada utilizando
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0s métodos estabelecidos. O método de separacdo de campo de onda
de fonte acima descrito pode ser combinado com a decomposicao de
campo de onda de fonte. Especificamente, ambos os métodos de se-
paracdo e de decomposicao sdo executados no mesmo dominio de
frequéncia, de modo que, em uma modalidade, os dois operadores
que executam os métodos de separacao e de decomposicao podem
ser combinados em uma aplicagcao para eficiéncia computacional.
[0090] O método da invencéo nao faz uso de nenhuma informacéao
a priori sobre a geologia de subsuperficie. Somente as informacdes
relativas a aquisicao sao utilizadas para separar as diferentes contri-
buicdes de fonte.

[0091] Os dados sismicos obtidos na execugcdo de um levanta-
mento sismico, representativos da subsuperficie da terra, sdo proces-
sados para gerar as informacdes relativas a estrutura geologica e as
propriedades das formacdes terrestres de subsuperficie na area que
esta sendo levantada. Os dados sismicos processados sao processa-
dos para exibicdo e analise de um conteudo de hidrocarbonetos po-
tencial destas formacdes subterraneas. O objetivo do processamento
de dados sismicos € extrair dos dados sismicos tantas informacdes
quanto possiveis referentes as formacdes subterrdneas de modo a
adequadamente formar uma imagem da subsuperficie geoldgica. De
modo a identificar as localizagdes na subsuperficie da terra quando
existe uma probabilidade de encontrar acumulos de petréleo, grandes
somas de dinheiro sao despendidas no acumulo, processamento e in-
terpretacdo de dados sismicos. O processo para construir as superfi-
cies refletoras que definem as camadas terrestres subterréneas de in-
teresse dos dados sismicos gravados prové uma imagem da terra em
profundidade ou tempo.

[0092] A imagem da estrutura da subsuperficie da terra é produzi-

da de modo a permitir que um intérprete selecione as localizacbes com
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a maior probabilidade de ter acumulos de petrdleo. Para verificar a
presenca de petréleo, um pocgo deve ser perfurado. Perfurar pogos pa-
ra determinar se os depositos de petroleo estdo presentes ou néo, é
um empreendimento extremamente dispendioso e demorado. Por esta
razdo, existe uma necessidade continuada de aperfeicoar o proces-
samento e a exibicdo dos dados sismicos, de modo a produzir uma
imagem da estrutura da subsuperficie da terra que aperfeicoara a ca-
pacidade de um intérprete, se a interpretacéo for feita por um compu-
tador ou um ser humano, para avaliar a probabilidade de que um acu-
mulo de petréleo existe em uma localizagao especifica na subsuperfi-
cie da terra. O processamento e a exibicdo de dados sismicos adquiri-
dos facilitam decisdes mais precisas sobre se e onde perfurar, e por
meio disto reduz o risco de perfurar furos secos.

[0093] A invencéo foi acima discutida como um meétodo, para pro-
pésitos ilustrativos somente, mas pode também ser implementada co-
mo um sistema. O sistema da invencéo esta de preferéncia 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, compreendera qualquer combinacao ou
rede apropriada de equipamento de processamento de computador,
que inclui, mas nao esta limitado a, hardware (processadores, disposi-
tivos de armazenamento temporarios e permanentes, e qualquer outro
equipamento de processamento de computador apropriado), software
(sistemas operacionais, programas de aplicacao, bibliotecas de pro-
gramas matematicos, e qualquer outro software apropriado), conexdes
(elétricas, oticas, sem fio, ou outras), e periféricos (dispositivos de en-
trada e saida tais como teclados, dispositivos de apontar, e scanners;
dispositivos de video tais como monitores e impressoras; meios de

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

[0094] Em outra modalidade, a invencdo poderia ser implementa-
da como o método acima descrito, especificamente, executado utili-
zando um computador programavel para executar o método. Em outra
modalidade, a invencgao poderia ser implementada como um programa
de computador armazenado em um meio legivel por computador, com
o programa tendo uma logica operavel para fazer com que o0 computa-
dor programavel execute o método acima descrito. Em outra modali-
dade, a invencao poderia ser implementada como um meio legivel por
computador com um programa de computador armazenado no meio,
de modo que o programa tenha uma logica operavel para fazer com
que um computador programavel execute o método acima descrito.
[0095] Deve ser compreendido que o precedente € meramente
uma descricao detalhada de modalidades especificas desta invencgao
e que numerosas mudancas, modificacdes, e alternativas as modali-
dades descritas podem ser feitas de acordo com a descricdo aqui sem
afastar do escopo da invencédo. A descricao precedente, portanto, nao
pretende limitar o escopo da invenc&o. Ao contrario, o escopo da in-
vencao deve ser determinado somente pelas reivindicacdes anexas e

seus equivalentes.
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REIVINDICAGOES

1. Método para separar fontes sismicas caracterizado pelo
fato de que compreende:

utilizar um computador programavel para executar o se-
guinte:

aplicar (10) um operador em um dominio de frequéncia La-
place a multiplos dados sismicos de fonte adquiridos em um levanta-
mento sismico marinho, com multiplas fontes localizadas em diferentes
profundidades para gerar uma estimativa de um campo de onda de
fonte primaria, o operador sendo uma funcao de um retardo de tempo
entre uma fonte primaria € uma ou mais fontes secundarias e as dife-
rentes profundidades das fontes primarias e secundarias;

subtrair (11) adaptavelmente a estimativa do campo de on-
da de fonte primaria dos dados sismicos de multiplas fontes para gerar
uma estimativa de um ou mais campos de onda de fonte secundaria;

aplicar (12) outro operador no dominio de frequéncia Lapla-
ce nas estimativas dos um ou mais campos de onda de fonte secunda-
ria para gerar outra estimativa de campo de onda de fonte primaria, o
operador sendo uma funcéo de retardos de tempo entre a fonte prima-
ria € as uma ou mais fontes secundarias e as diferentes profundidades
das fontes primarias e secundarias; e

utilizar (13) as estimativas da fonte primaria e dos um ou
mais campos de onda de fonte secundaria, apds refinamentos iterati-
vos adicionais para remover o ruido, para gerar os componentes de
campo de onda ascendentes e descendentes dos multiplos dados
sismicos de fonte.

2. Método, de acordo com a reivindicac&o 1, caracterizado
pelo fato de que a aplicacdo de um operador a multiplos dados sismi-
cos de fonte compreende as etapas iniciais de:

obter (20) os dados sismicos de um levantamento sismico
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marinho;

classificar (21) os dados sismicos em acumulos de detona-
¢cao comum;

selecionar (22) uma fonte primaria € uma ou mais fontes
secundarias do levantamento sismico marinho;

remover (23) qualquer retardo de tempo de modo que a
fonte primaria seja ativada no tempo zero;

classificar (24) os acumulos de detonacdo comum em acu-
mulos de receptor comum; e

transformar (25) os acumulos de receptor comum para o
dominio de frequéncia.

3. Método, de acordo com a reivindicac&o 2, caracterizado
pelo fato de que a aplicacdo de um operador a multiplos dados sismi-
cos de fonte ainda compreende:

transformar os dados sismicos, que incluem a estimativa do
campo de onda fonte primaria, do dominio de frequéncia para o domi-
nio de deslocamento de tempo; e

aplicar (30) uma filtragem de casamento na estimativa do
campo de onda de fonte primaria.

4. Método, de acordo com a reivindicagao 3, caracterizado
pelo fato de que subtrair adaptavelmente ainda compreende:

pré-condicionar (32) as estimativas dos um ou mais campos
de onda de fonte secundaria;

aplicar (33) uma filtragem casada nas estimativas dos um
ou mais campos de onda de fonte secundaria; e

transformar os dados sismicos, que incluem as estimativas
dos um ou mais campos de onda de fonte secundaria do dominio de
deslocamento de tempo para o dominio de frequéncia.

5. Método, de acordo com a reivindicac&o 4, caracterizado

pelo fato de que a aplicagcdo do um operador ainda compreende:
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transformar os dados sismicos, que incluem a estimativa do
campo de onda de fonte primaria, do dominio de frequéncia para o
dominio de tempo-espaco; e

aplicar (30) uma filtragem casada na estimativa do campo
de onda de fonte primaria.

6. Método, de acordo com a reivindicagcao 1, caracterizado
pelo fato de que o operador aplicado a multiplos dados sismicos de

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

St _S2,
~ . Pdua,(soq,saz,x3 , X, ,s)
(soal,saz,x3 ;S)= 5
smh(sl“xé )

sinh (sl“xf1 )

3

primario

1+exp(-st,

onde P & a estimativa do campo de onda de fonte primaria, P,

primério Dual

sao os dados sismicos de fonte dupla, to € o retardo de tempo entre as

fontes primarias e secundarias, ;' é a profundidade da fonte primaria,
x;? € a profundidade da fonte secundaria, sa: € um parametro de La-

place espectral em linha, sa. € um parametro de Laplace espectral de

linha transversal, e

ST = ]\/(%j ~(ser) ~(sen)” .

onde f é a frequéncia, e c é a velocidade do som na agua.
7. Método, de acordo com a reivindicacao 6, caracterizado
pelo fato de que o operador aplicado para a estimativa do campo de

onda de fonte secundaria é dado pela seguinte expressao:

- , - , sinh (sTx}"
P (sal,saz,xfl;s)=P (sal,saz,xfz;s (S i ) )

primario secundario |:Sinh (er;Z ) eXp (_Sto )j|
onde P, é a estimativa do campo de onda de fonte secundaria.

primario
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8. Método, de acordo com a reivindicacao 7, caracterizado
pelo fato de que ainda compreende:

calcular (41) um residuo da fonte dupla e as estimativas
dos campos de onda de fonte primaria e de fonte secundaria;

determinar (42) se o residuo € suficientemente pequeno pa-
ra terminar as iteracdes;

aplicar os operadores no residuo para calcular novas esti-
mativas dos campos de onda de fonte primaria e de fonte secundaria;

adicionar (45) as novas estimativas dos campos de onda de
fonte primaria e de fonte secundaria as estimativas anteriores dos
campos de onda de fonte primaria e de fonte secundaria; e

repetir as etapas de calculo, determinacao, aplicacéo, e
adicao acima.

9. Método, de acordo com a reivindicacao 8, caracterizado
pelo fato de que o residuo R € calculado pela aplicacdo da seguinte
equacao:

» N
R(SOtl,socz,x3 » X, ,s)=

P

Dual

S1 _S2, B S1, 5
(sal,saz,x3 A ,s)—P (S(Jtl,socz,x3 ,s)—P

o - (sal,saz,xfz;s).

10. Meio nao transitério legivel por computador com um
programa de computador armazenado no mesmo, caracterizado pelo
fato de que o programa possui uma légica operavel para fazer com
gue um computador programavel execute etapas para separar fontes
sismicas, que compreende:

aplicar (10) um operador em um dominio de frequéncia La-
place a multiplos dados sismicos de fonte adquiridos em um levanta-
mento sismico marinho, com multiplas fontes localizadas em diferentes
profundidades para gerar uma estimativa de um campo de onda de
fonte primaria, o operador sendo uma funcao de um retardo de tempo

entre uma fonte primaria e uma ou mais fontes secundarias e as dife-
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rentes profundidades das fontes primarias e secundarias;

subtrair (11) adaptavelmente a estimativa do campo de on-
da de fonte primaria dos dados sismicos de multiplas fontes para gerar
uma estimativa de um ou mais campos de onda de fonte secundaria;

aplicar (12) outro operador no dominio de frequéncia Lapla-
ce nas estimativas dos um ou mais campos de onda de fonte secunda-
ria para gerar outra estimativa de campo de onda de fonte primaria, o
operador sendo uma funcéo de retardos de tempo entre a fonte prima-
ria € as uma ou mais fontes secundarias e as diferentes profundidades
das fontes primarias e secundarias; e

utilizar (13) as estimativas da fonte primaria e dos um ou
mais campos de onda de fonte secundaria, apds refinamentos iterati-
vos adicionais para remover o ruido, para gerar os componentes de
campo de onda ascendentes e descendentes dos multiplos dados
sismicos de fonte.

11. Meio, de acordo com a reivindicacéo 10, caracterizado
pelo fato de que a aplicacdo de um operador a multiplos dados sismi-
cos de fonte compreende as etapas iniciais de:

obter (20) dados sismicos de um levantamento sismico ma-
rinho;

classificar (21) os dados sismicos em acumulos de detona-
¢cao comum;

selecionar (22) uma fonte primaria € uma ou mais fontes
secundarias do levantamento sismico marinho;

remover (23) qualquer retardo de tempo de modo que a
fonte primaria seja ativada no tempo zero;

classificar (24) os acumulos de detonacdo comum em acu-
mulos de receptor comum; e

transformar (25) os acumulos de receptor comum para o

dominio de frequéncia.
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12. Meio, de acordo com a reivindicacao 11, caracterizado
pelo fato de que a aplicacao de um operador a multiplos dados sismi-
cos de fonte ainda compreende:

transformar os dados sismicos, que incluem a estimativa do
campo de onda de fonte primaria para o dominio de deslocamento de
tempo; e

aplicar (30) uma filtragem casada na estimativa do campo
de onda de fonte primaria.

13. Meio, de acordo com a reivindicacao 12, caracterizado
pelo fato de que subtrair adaptavelmente ainda compreende:

pré-condicionar (32) as estimativas dos um ou mais campos
de onda de fonte secundaria;

aplicar (33) uma filtragem casada nas estimativas dos um
ou mais campos de onda de fonte secundaria; e

transformar os dados sismicos, que incluem as estimativas
dos um ou mais campos de onda de fonte secundaria para o dominio
de frequéncia.

14. Meio, de acordo com a reivindicacao 13, caracterizado
pelo fato de que a aplicacao do operador ainda compreende:

transformar os dados sismicos, que incluem a estimativa do
campo de onda de fonte primaria, para o dominio de tempo-espaco; e

aplicar (30) uma filtragem casada na estimativa do campo
de onda de fonte primaria.

15. Meio, de acordo com a reivindicacao 10, caracterizado
pelo fato de que o operador aplicado a multiplos dados sismicos de

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

D St _S2,
~ RMM(SapsaZ,g ,x3,s)

primario

1+exp(-st,)
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onde P, € a estimativa do campo de onda de fonte primaria, P,

) Dual
primario

sao os dados sismicos de fonte dupla, to € o retardo de tempo entre as

fontes primarias e secundarias, ;' é a profundidade da fonte primaria,
x;? € a profundidade da fonte secundaria, sas € um parametro de La-

place espectral em linha, sa. € um parametro de Laplace espectral de

linha transversal, e

o= \/(z”f j ~(ser) —(sa,)’ .

onde f é a frequéncia, e c é a velocidade do som na agua.

16. Meio, de acordo com a reivindicagao 15, caracterizado
pelo fato de que o operador aplicado para a estimativa do campo de
onda de fonte secundaria é dado pela seguinte expressao:

sinh (sl"xf1 )
[sinh(sl"xssz)exp(—sto)] .

5 S1, S2.
P (sal,saz,x3 ,s)=P ,(sal,saz,x3 ,s)

primario secundaria

onde » & aestimativa do campo de onda de fonte secundaria.

primario

17. Meio, de acordo com a reivindicacao 16, caracterizado
pelo fato de que compreendendo:

calcular (41) um residuo da fonte dupla e as estimativas
dos campos de onda de fonte primaria e de fonte secundaria;

determinar (42) se o residuo é suficientemente pequeno pa-
ra terminar as iteracées;

aplicar os operadores no residuo para calcular novas esti-
mativas dos campos de onda de fonte primaria e de fonte secundaria;

adicionar (45) as novas estimativas dos campos de onda de
fonte primaria e de fonte secundaria as estimativas anteriores dos
campos de onda de fonte primaria e de fonte secundaria; e

repetir as etapas de calculo determinacéao, aplicacao, e adi-
¢cao acima.

18. Meio, de acordo com a reivindicagcao 17, caracterizado
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pelo fato de que o residuo R € calculado pela aplicacdo da seguinte
equacao:

D st 82
R(Sozl,so:z,x3 , X, ;s)=

P

Dual

S1 _S2, n S1, n S2,
(sal,saz,x3 , X5 ’S)_}:mma-n-a (sal,saz,x3 ,s)— (Sal,S(lz,x3 ,s).

secundéria
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APLICAR UM OPERADOR EM DOMINIO DE FREQUENCIA PARA
MULTIPLOS DADOS SISMICOS DE FONTE ADQUIRIDOS EM
LEVANTAMENTO S{SMICO MARINHO COM FONTES
SUBSTANCIALMENTE ALOCADAS EM DIFERENTES PROFUNDIDADES
PARA GERAR UMA ESTIMATIVA DE CAMPO DE ONDA DE FONTE
PRIMARIA, O OPERADOR CONSTRUIDO PARA COMPENSAR PELOS
RETARDOS DE TEMPO ENTRE A PRIMARIA E UMA OU MAIS FONTES
SECUNDARIAS, E PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES DE FONTES
PRIMARIAS E SECUNDARIAS

SUBTRAIR ADAPTAVELMENTE A ESTIMATIVA DE CAMPO DE ONDA
DE FONTE PRIMARIA DE MULTIPLOS DADOS SISMICOS DE FONTE
PARA GERAR UMA ESTIMATIVA DE UM OU MAIS CAMPOS DE
ONDA DE FONTE SECUNDARIA

11

APLICAR OUTRO OPERADOR EM DOMINIO DE FREQUENCIA PARA
ESTIMATIVAS DE UM OU MAIS CAMPOS DE ONDA SECUNDARIOS PARA
GERAR OUTRA ESTIMATIVA DE CAMPO DE ONDA DE FONTE PRIMARIA,

O OPERADOR CONSTRUIDO PARA COMPENSAR PELOS RETARDOS
DE TEMPO ENTRE A PRIMARIA E UMA OU MAIS FONTES SECUNDARIAS,
E PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES DE FONTES PRIMARIAS
E SECUNDARIAS

UTILIZAR AS ESTIMATIVAS DE FONTE PRIMARIA E UM OU MAIS
CAMPOS DE ONDA SECUNDARIOS, APOS REFINAMENTOS
ADICIONAIS PARA REMOVER O RUIDO, PARA GERAR OS
COMPONENTES DE CAMPO DE ONDA ASCENDENTES E
DESCENDENTES DE MULTIPLOS DADOS SISMICOS DE FONTE

13

FIG. 1
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OBTER OS DADOS SISMICOS DE LEVANTAMENTO
SiISMICO MARINHO COM MULTIPLAS FONTES

| ~20

Y

CLASSIFICAR OS DADOS SiSMICOS EM
ACUMULOS DE DETONACAO COMUM

A

SELECIONAR A FONTE PRIMARIA E A FONTE SECUNDARIA
DE LEVANTAMENTO SISMICO MARINHO

|22

A

REMOVER OS RETARDOS DE TEMPO DE MODO QUE A
FONTE PRIMARIA SEJA DISPARADA NO TEMPO t =0

| ~23

A

CLASSIFICAR O ACUMULO DE DETONAGAO COMUM
EM ACUMULOS DE RECEPTOR COMUM

Y

TRANSFORMAR OS ACUMULOS DE DETONAGAO
COMUM EM DOMINIO DE FREQUENCIA

| ~25

v

CONSTRUIR O OPERADOR EM DOMINIO DE FREQUENCIA
COM BASE NO RETARDO DE TEMPO ENTRE AS E NAS
PROFUNDIDADES DAS FONTES PRIMARIAS E SECUNDARIAS

| ~26

v

APLICAR O OPERADOR NOS ACUMULOS DE RECEPTOR
COMUM TRANSFORMADOS PARA GERAR A ESTIMATIVA
DE CAMPO DE ONDA DE FONTE PRIMARIA

27

A

TRANSFORMAR OS DADOS SISMICOS, QUE INCLUEM A
ESTIMATIVA DE CAMPO DE ONDA DE FONTE PRIMARIA,
PARA O DOMINIO DE DESLOCAMENTO DE TEMPO

Y

( PARAA FIGURA 3, )
BLOCO 30 FIG. 2
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(DA FIGURA 2, BLOCO 29

Y

APLICAR UMA FILTRAGEM DE CASAMENTO PARA
ESTIMAR O CAMPO DE ONDA DE FONTE PRIMARIA

~30

Y

SUBTRAIR A ESTIMATIVA DE CAMPO DE ONDA DE
FONTE PRIMARIA DE MEDIGAO DE FONTE DUPLA PARA
GERAR A ESTIMATIVA DE CAMPO DE ONDA DE FONTE

|31

MITDARIA

PRE-CONDICIONAR A ESTIMATIVA DE CAMPO
DE ONDA DE FONTE SECUNDARIA

| ~32

\ i

APLICAR UMA FILTRAGEM DE CASAMENTO PARA
ESTIMAR O CAMPO DE ONDA DE FONTE SECUNDARIA

| ~33

A

\
TRANSFORMAR OS DADOS SISMICOS, QUE INCLUEM A
ESTIMATIVA DE CAMPO DE ONDA DE FONTE

SECUNDARIA,_PARA O DOMINIO DE FREQUENCIA

CONSTRUIR O OPERADOR EM DOMINIO DE
FREQUENCIA COM BASE NO RETARDO DE TEMPO
ENTRE AS E NAS PROFUNDIDADES DAS FONTES
PRIMARIAS E SECUNDARIAS

| ~34

Y

APLICAR O OPERADOR NOS DADOS SISMICOS
TRANSFORMADOS PARA GERAR A ESTIMATIVA DE
CAMPO DE ONDA DE FONTE PRIMARIA

4

TRANSFORMAR OS DADOS SiSMICOS, QUE INCLUEM A
ESTIMATIVA DE CAMPO DE ONDA DE FONTE
SECUNDARIA, PARA O DOMINIO DE TEMPO - ESPACO

\

APLICAR UMA FILTRAGEM DE CASAMENTO PARA A
ESTIMATIVA DE CAMPO DE ONDA DE FONTE PRIMARIA

| ~38

FIG. 3
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(DA FIGURA 3, BLOCO 38)

\

OBTER OS CAMPOS DE ONDA DE FONTE DUPLA,
FONTE PRIMARIA E FONTE SECUNDARIA

40

\J

CALCULAR O RESIDUO DOS CAMPOS DE ONDA DE FONTE
DUPLA, FONTE PRIMARIA E FONTE SECUNDARIA

41

RESIDUO
SUFICIENTEMENTE
PEQUENO?

RETORNAR PARA O BLOCO 20 DA FIGURA 2 PARA
REPETIR AS FIGURAS 2 E 3 UTILIZANDO O RESIDUO

Y

RETORNAR DO BLOCO 38 DA FIGURA 3 COM NOVAS
ESTIMATIVAS PARA OS CAMPOS DE ONDA DE FONTE
PRIMARIA E FONTE SECUNDARIA CALCULADOS
UTILIZANDO O RESIDUO

Y

ADICIONAR NOVAS ESTIMATIVAS PARA OS CAMPOS DE
ONDA DE FONTE PRIMARIA E FONTE SECUNDARIA AS
ESTIMATIVAS ANTERIORES PARA OS CAMPOS DE ONDA
DE FONTE PRIMARIA E FONTE SECUNDARIA

45

Y

RETORNAR PARA O BLOCO 41 PARA OUTRA ITERACAO
COM AS ESTIMATIVAS SOMADAS PARA OS CAMPOS DE
ONDA DE FONTE PRIMARIA E FONTE SECUNDARIA

FIG. 4



