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CAMPOS DE ONDA".

A presente invengdo refere-se a métodos e sistemas descritos, para
extrapolar campos de ondas enquanto impedem interrupgdes devido
ao serrilhamento espacial. Os campos de ondas de pressdo medidos
com sensores de pressdo e campos de ondas de velocidade vertical e
horizontal medidos com {rés movimentos axiais podem ser
espacialmente serrilhados em pelo menos uma diregdo horizontal. O
campo de onda de pressdo e/ou o campo de onda de velocidade
vertical sdo decompostos em um de um campo de onda ascendente e
de um campo de onda descendente. o campo de onda ascendente ou
descendente é extrapolado usando um extrapolador que depende de
componentes de um vetor de lentiddo. De modo a impedir interrupgdes
no campo de onda extrapolado devido ao serrilhamento espacial, os
componentes do vetor de lentiddo sao calculados de um campo de
onda de pressdo medida e dos dois campos de ondas de velocidade
horizontal.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencédo para "METODOS E
SISTEMAS PARA EXTRAPOLAR CAMPOS DE ONDA".

ANTECEDENTES

Ha poucas décadas no passado, a industria de petréleo investiu
pesadamente no desenvolvimento de técnicas de pesquisa sismica marinha
que renderam conhecimento de formacdes subterrdneas localizadas abaixo
de um corpo de 4gua de modo a encontrar e extrair recursos minerais valio-
sos, tal como 6leo. Imagens sismicas de alta resolugdo de uma formacgéo
subterrdnea séo essenciais para interpretagdo quantitativa e monitoramento
aperfeicoado da embarcacdo. Algumas pesquisas sismicas marinhas sao
executadas com uma embarcagao de exploragdao sismolégica que reboca
uma fonte sismica e uma ou mais linhas de fluxos que formam uma superfi-
cie de aquisicao de dados sismicos abaixo da superficie da agua e sobre
uma formacgado subterrdnea a ser pesquisada para depdsitos de minerais.
Outras pesquisas sismicas marinhas podem ser executadas com cabos de
fundo oceéanico (“OBCs”) que estao sobre ou exatamente acima do fundo do
mar. Os OBCs sao conectados a uma embarcacéo de exploragao sismolégi-
ca ancorada que pode incluir uma fonte sismica. Uma embarcagéo de explo-
racao sismoldgica tipica contém equipamento de aquisicao sismica, tal como
um controle de navegacgédo, controle de fonte sismica, controle de receptor
sismico e equipamento de registro. O controle de fonte sismica faz com que
a fonte sismica para produzir impulsos acusticos em tempos selecionados.
Cada impulso € uma onda de som que viaja para baixo através da agua e
para a formagao subterr@nea. Em cada interface entre diferentes tipos de
pedra, uma porgao da onda de som € transmitida e uma outra porgao é refle-
tida de volta para o corpo de agua. As linhas de fluxo e OBCs incluem um
nimero de receptores sismicos ou sensores que detectam pressao e/ou ve-
locidade de campos de onda associados com as ondas de som refletidas de
volta na agua da formacao subterranea. Os dados de pressao e velocidade
de campo de onda sao processados para gerar imagens da formagao sub-
terranea.

No entanto, quando os receptores sdo separados por mais da
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metade de comprimentos de onda do campo de onda refletidos, o campo de
onda é espacialmente serrilhado. Por exemplo, em aquisicdo de linha de
fluxo rebocado, as linhas de fluxo sao tipicamente separados por distancias
que muitas vezes resultam em campos de ondas registrados espacialmente
serrilhado. Como um resultado, imagens de uma formacao subterranea ao
longo de diregbes perpendiculares as linhas de fluxo ndo sado confiaveis.
Aqueles que trabalham na industria de petrdleo continuam a procurar siste-
mas e métodos que podem ser usados para processar dados de presséo e
velocidade de campo de onda para impedir o aspecto espacialmente serri-
Ihado do campo de onda registrado.

DESCRICAO DOS DESENHOS

A Figura 1 mostra um volume de dominio da superficie da terra.

A Figura 2 mostra caracteristicas da superficie de uma formacao
subterrdnea na porgéao inferior do volume de dominio mostrado na Figura 1.

As Figuras 3A-3C mostram um exemplo de uma sismologia de
exploracéo executada com linhas de fluxo rebocadas.

As Figuras 4A-4B mostram formas de ondas processadas gera-
das de producdes hidrofone e geofone, respectivamente.

A Figura 5 mostra um exemplo de sismologia de exploragao rea-
lizada com cabos de fundo oceénico.

As Figuras 6A-6B mostram vistas de elevacao de topo e lateral,
respectivamente, de uma embarcacao de exploragdo sismolégica rebocando
fonte e linhas de fluxo.

A Figura 7 mostra uma vista lateral de uma linha de fluxo locali-
zada abaixo de uma superficie livre.

A Figura 8 mostra um sistema coordenado Cartesiano associado
com um exemplo de vetor do campo de onda.

As Figuras 9A-9B mostram um exemplo de serrilhamento espa-
cial usando representagdes de onda sinusoidal.

A Figura 10 mostra um sistema coordenado Cartesiano associa-
do com um exemplo de vetor de lentidao.

A Figura 11 mostra um exemplo de representagdo de extrapola-
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cao do campo de onda de uma profundidade abaixo da superficie livre.

A Figura 12 mostra um exemplo de plotagem de frequéncia an-
gular versus numero de ondas horizontais.

As Figuras 13A-13B mostram diagramas de fluxo de dois méto-
dos para extrapolar um campo de onda.

A Figura 14 mostra um exemplo de um sistema de computador
generalizado.

As Figuras 15A-15G mostram plotagens de campos de onda de
pressao modelada e calculada versus tempo.

DESCRICAO DETALHADA

Sao descritos métodos e sistemas para extrapolar campos de
ondas embora impedindo disrupgdes devido a serrilhamento espacial. Os
campos de ondas de pressao medidos com sensores de pressdo e campos
de ondas verticais e horizontais médicos com trés sensores de movimentos
axiais podem ser espacialmente serrilhado em pelo menos uma diregao ho-
rizontal. Os métodos e os sistemas descritos abaixo sdo direcionados para
decompor o campo de onda de pressao e/ou o campo de onda de velocida-
de vertical em qualquer campo de onda ascendente ou um campo de onda
descendente e extrapolaram os campos de ondas usando um extrapolador
que depende de componentes de um vetor de lentiddo. Em um aspecto dos
métodos e sistemas descritos abaixo, os componentes do vetor de lentidao
sdo calculados do campo de onda de pressdo medida e dois campos de on-
das de velocidade horizontais, que impede disrupgdes de serrilhamento es-
pacial no campo de onda extrapolado.

A Figura 1 mostra um volume de dominio da superficie da terra.
O volume de dominio 102 compreende um volume sélido de sedimento e
pedra 104 abaixo da superficie sélida 106 da terra que, por sua vez, funda-
menta um volume de fluido de agua 108 dentro de um oceano, um braco ou
baia, ou um grande lago de agua fresca. O volume de dominio 102 repre-
senta um exemplo de dominio experimental para uma classe de técnicas
observacionais e analiticas de sismologia de exploracao e sistemas referidos

como “sismologia de exploragdo marinha”.
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A Figura 2 mostra caracteristicas de subsuperficie de uma for-
macao subterranea na porgéao inferior do volume de dominio 102 mostrado
na Figura 1. Como mostrado na Figura 2, para propésitos de sismologia de
exploragédo o volume de fluido 108 € um volume relativamente sem caracte-
risticas, geralmente homogéneo fundamentando o volume sélido 104 de in-
teresse. No entanto, embora o volume de fluido 108 possa ser explorado,
analisado e caracterizado com relativa precisdo usando muitos diferentes
tipos de métodos e pesquisas, incluindo submersiveis de detecgdo remotos,
sonar e outros dispositivos e métodos, o volume sdlido 104 de crosta funda-
mentando o volume de fluido € comparativamente muito mais dificil para
pesquisar e caracterizar. Exceto o volume de fluido 108 sobrejacente, o vo-
lume sélido 104 é significantemente heterogéneo e anisotrépico e inclui mui-
tos diferentes tipos de caracteristicas e materiais de interesse para sismolo-
gos de exploragdo. Por exemplo, como mostrado na Figura 2, o volume séli-
do 104 pode incluir uma primeira camada de sedimento 202, uma primeira
camada de pedra 204 fraturada e suspensa, e uma segunda camada de pe-
dra 206 subjacente abaixo da primeira camada de pedra 204. Em certos ca-
so0s, a segunda camada de pedra 206 pode ser porosa e conter uma signifi-
cante concentracdao de hidrocarboneto liquido 208 que € menos denso do
que o material da segunda camada de pedra e que, por isso sobe para den-
tro da camada de pedra 206. No caso mostrado na Figura 2, a primeira ca-
mada de pedra 204 nao é porosa e, por isso, forma uma tampa que impede
adicional migracédo para cima do hidrocarboneto liquido, o que, por conse-
guinte, empoga em uma camada saturada de hidrocarboneto 208 abaixo da
primeira camada de pedra 204. Um objetivo da sismologia de exploragéo é
identificar as localizagbes de estratos porosos de hidrocarboneto saturado
dentro de volumes da crosta da terra fundamentando a superficie sélida da
terra.

As Figuras 3A-3C mostram um método de sismologia de explo-
racao através do qual dados digitalmente codificados sdo instrumentalmente
adquiridos para subsequente processo e analise de sismologia de explora-

cao de modo a caracterizar as estruturas e distribuicbes de caracteristicas e
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materiais de uma formacao subterranea. A Figura 3A mostra um exemplo de
uma embarcacgido de sismologia de exploracao 302 equipada para executar
uma série de coletas de dados de sismologia de exploragédo. Em particular, a
embarcacéo 302 reboca uma ou mais linhas de fluxo 304-305 através de um
plano de profundidade aproximadamente constante geralmente localizado
um numero de metros abaixo da superficie livre 306. As linhas de fluxo 304-
305 sao longos cabos contendo linhas de energia e de transmissdo de da-
dos aos quais o receptores, também referidos como “sensores”, sdo conec-
tados em localizagbes distanciadas. Em um tipo de sismologia de explora-
¢ao, cada receptor, tal como o receptor representado pelo disco sombreado
308 na Figura 3A, compreende um par de receptores sismicos incluindo um
geofone que detecta deslocamento vertical dentro do meio fluido ao longo do
tempo detectando movimento de particula, velocidades e aceleragdes, € um
hidrofone que detecta variagbes em pressdo ao longo do tempo. As linhas
de fluxo 304-305 e a embarcacgao 302 incluem eletrbnicos de detecgéo sofis-
ticados e instalagbes de processamento de dados que permitem que leituras
do receptor sejam correlacionadas com posi¢cdes absolutas na superficie
livre e posigbes absolutas tridimensionais com respeito a um sistema coor-
denado tridimensional arbitrario. Na Figura 3A, os receptores ao longo das
linhas de fluxo sdo mostrados estar abaixo da superficie livre 306, com as
posicdes do receptor correlacionadas com posigdes de superficie sobreja-
centes, tais como uma posicao de superficie 310 correlacionada com a posi-
cao do receptor 308. A embarcacgdo 302 também reboca uma ou mais fontes
de onda acustica 312 que produzem impulsos de pressdo em intervalos es-
paciais e temporais conforme a embarcagdo 302 e as linhas de fluxo 304-
305 rebocados se movem através da superficie livre 306. Em outras modali-
dades, a uma ou mais fontes de onda acustica 312 podem ser rebocadas
por uma embarcagao separada. Embora a Figura 3A ilustre o uso de duas
linhas de fluxo 304-305, outras modalidades podem incluir linhas de fluxo
adicionais, incluindo até tantos quanto 20 ou mais linhas de fluxo rebocadas
por embarcacdo 302 de sismologia de exploracdo. Ainda em outras modali-

dades, pelo menos um das linhas de fluxo pode ser rebocado em uma pro-



10

15

20

25

30

6/30

fundidade diferente das linhas de fluxo 304-305, e um ou mais das linhas de
fluxo podem ser rebocados com um perfil de profundidade que esta em um
angulo para superficie livre 306.

A Figura 3B mostra uma frente de onda de expansao, acustica,
representada por semicirculos de raio crescente centrados na fonte acustica
312, tal como um semicirculo 316, seguindo um pulso acustico emitido pela
fonte acustica 312. As frentes de onda sdo, na verdade, mostradas em se-
cao transversal no plano vertical na Figura 3B. Como mostrado na Figura
3C, o campo de onda de expansao para fora e para baixo, mostrado na Fi-
gura 3B, eventualmente alcanga a superficie sélida 106, em cujo ponto de
ondas acusticas se expandindo para fora e para baixo parcialmente se refle-
tem da superficie sdlida e parcialmente refratam para baixo no volume séli-
do, se tornando ondas elasticas dentro do dito volume. Em outras palavras,
no volume de fluido, as ondas s&o ondas de pressao de compressao ou on-
das P, cuja propagacao pode ser modelada pela equacao de onda acustica
embora, em um volume soélido, as ondas incluam tanto as ondas P quanto as
ondas transversais, ou ondas S, cuja propagacao pode ser modelada pela
equacao de onda elastica. Dentro do volume sdélido, em cada interface entre
os diferentes tipos de materiais ou em descontinuidades em densidade ou
em uma ou mais de varias outras caracteristicas fisicas ou parametros, as
ondas de propagacado para baixo sdo parcialmente refletidas e parcialmente
refratadas, como na superficie sélida 106. Como um resultado, cada ponto
da superficie sélida e dentro do volume sélido 104 sobrejacente se torna
uma fonte do ponto secundario potencial do que ondas acusticas ou elasti-
cas, respectivamente, podem emanar receptores na diregcao ascendente em
resposta ao impulso de pressdao emitido pela fonte acustica 312 e ondas
elasticas de propagacao para baixo geradas do impulso de pressao.

Como mostrado na Figura 3C, ondas secundarias de amplitude
significante sdo geralmente emitidas de pontos na ou perto da superficie s6-
lida 106, tal como o ponto 320 e de pontos na ou muito perto de uma des-
continuidade no volume sélido 104, tal como os pontos 322 e 324. Ondas

tercidarias podem ser emitidas da superficie livre 306 de volta para a superfi-
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cie sélida 106 em resposta as ondas secundarias emitidas das caracteristi-
cas de superficie sélida e subsuperficie.

A Figura 3C também mostra o fato de que ondas secundarias
sao geralmente emitidas em diferentes tempos dentro de uma faixa de tem-
pos seguindo o impulso de presséo inicial. Um ponto da superficie sélida
106, tal como o ponto 320, recebe um disturbio de pressao correspondendo
ao impulso de presséo inicial mais rapidamente do que um ponto dentro do
volume soélido 104, tal como os pontos 322 e 324. Similarmente, um ponto na
superficie sdélida diretamente sobrejacente a fonte acustica recebe o impulso
de pressao mais rapida do que um ponto de fundeio mais distante na super-
ficie solida. Por conseguinte, os tempos em que ondas secundarias e de or-
dem maior sdo emitidas de varios pontos dentro do volume sdlido séo relaci-
onados a distancia, em espaco tridimensional, dos pontos da fonte acustica.

As ondas acusticas e elasticas, no entanto, viajam em diferentes
velocidades dentro de diferentes materiais bem como dentro do mesmo ma-
terial sob diferentes pressodes. Por isso, 0s tempos de viagem do impulso de
pressao inicial e ondas secundarias emitidas em resposta ao impulso de
pressao inicial sdo fungdes complexas de distancia da fonte acustica bem
como 0s materiais e caracteristicas fisicas dos materiais através do que a
onda acustica que corresponde ao impulso de pressao inicial viaja. Além
disso, como mostrado na Figura 3C para a onda secundaria emitida do pon-
to 322, as conformacdes das frentes de onda de expansédo podem ser alte-
radas conforme as interfaces transversais das frentes de onda e a velocida-
de de som varia nos meios atravessados pela onda. A superposicéo de on-
das emitidas de dentro do volume de dominio 102 em resposta ao impulso
de pressao inicial é geralmente um campo de onda muito complicado que
inclui informacéao sobre as conformacgdes, tamanhos e caracteristicas de ma-
terial do volume de dominio 102, incluindo informagédo sobre as conforma-
coes, tamanhos e localizagdes das varias caracteristicas de reflexao dentro
da formagéo subterranea de interesse para sismélogos de exploracao.

O campo de onda complicado que resulta do impulso de presséo

inicial € amostrado, com o tempo, pelos sensores posicionados ao longo de
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linhas de fluxo rebocadas por uma embarcacao de exploracao sismoldgica.
As Figura 4A-4B mostram formas de onda processadas geradas de produ-
¢coes hidrofone e geofone, respectivamente. Como mostrado na Figura 4A, a
forma de onda registrada pelo hidrofone representa a pressao em tempos
seguintes ao impulso de pressao inicial, com a amplitude da forma de onda
em um ponto no tempo relacionado ao campo de onda de pressao no hidro-
fone na ponto no tempo. Similarmente, como mostrado na Figura 4B, o geo-
fone fornece uma indicagédo da velocidade ou aceleragédo da particula fluida,
em uma diregao vertical, relacionada ao campo de onda de pressao no geo-
fone no ponto no tempo.

Formacgbes subterr@neas localizadas abaixo de um volume de
agua podem também ser investigadas usando técnicas sismicas do fundo
oceanico. Um exemplo dessas técnicas € implementado com cabos de fundo
oceanico (“OBCs”). A Figura 5 mostra um exemplo de uma embarcagao de
exploragédo sismolégica 502 equipada com dois OBCs 504 e 506. Os OBCs
sao similares aos cabos de linha de fluxo rebocadas descritas acima em que
0os OBCs incluem um numero de receptores distanciados 508, tais como re-
ceptores desdobrados aproximadamente a cada 25 a 50 metros, mas os
OBCs sao deixados na superficie sélida 106. Os OBCs séo eletronicamente
conectados a embarcacao de exploragdo sismoldgica 502 que fornece ener-
gia, comando e controle de instrumento e telemetria de dados nos dados do
sensor para o equipamento de registro a bordo da embarcacgio. Alternativa-
mente, as técnicas sismicas do fundo oceanico podem ser implementadas
com sistemas autbnomos compostos de pontos multiplos de receptor que
sao desdobrados e recuperados usando veiculos remotos. Os pontos multi-
plos de receptor sao tipicamente colocados no fundo do mar em uma grade
razoavelmente bruta, tal como aproximadamente a 400 metros de distancia.
Sistemas receptores autbnomos sao tipicamente implementados usando um
de dois tipos de sistemas de pontos multiplos de receptor. Um primeiro ponto
multiplo de receptor € um sistema de cabo em que os pontos multiplos de
receptor sdo conectados uns aos outros por cabos e sdo conectados a uma

embarcacédo de registro ancorada. Os sistemas de cabos tém energia supri-
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da a cada ponto multiplo de receptor ao longo de um cabo e dados sismicos
sao retornados a embarcacao de registro ao longo do cabo ou usando radio
telemetria. Um segundo ponto multiplo de receptor usa pontos multiplos de
receptor autocontidos que tém um suprimento de energia limitado, mas os
pontos multiplos de receptor tipicamente tém que ser recuperados de modo
a baixar os dados sismicos registrados. Se usar OBCs ou pontos multiplos
de receptor autbnomos, uma embarcacao de fonte separada equipada com
pelo menos uma fonte sismica pode ser usada para gerar impulsos de pres-
sao em intervalos espaciais e temporais conforme a embarcagao de fonte se
move através da superficie livre.

Superficies de Aquisicdo de Receptor

As Figuras 6A-6B mostram vistas de topo e elevacao lateral,
respectivamente, de uma embarcacao de exploragdo sismolégica 602 rebo-
cando uma fonte 604 e seis linhas de fluxo 606-611 separadas localizadas
abaixo de uma superficie livre 612. Cada linha de fluxo é anexada a uma
extremidade da embarcagédo 602 e na extremidade oposta a uma boia 614
anexada a linha de fluxo 610. As linhas de fluxo 606-611 formam uma super-
ficie de aquisicdo do receptor horizontal essencialmente planar localizada
abaixo da superficie livre 612. No entanto, na pratica, a superficie de aquisi-
cao do receptor é facilmente variada devido as correntes ativas do oceano e
condi¢cbes de tempo. Em outras palavras, as linhas de fluxo rebocados po-
dem ondular como um resultado de condi¢des dindmicas do fluido. A Figura
6B representa um instantaneo em tempo, da superficie livre 612 e corres-
pondendo a conformagéo suave similar a onda na linha de fluxo 609. A fonte
604 pode ser implementada como uma série de elementos de fonte sismica,
tais como pistolas de ar e/ou pistolas de agua, de modo a amplificar ondas
de som e superar aspectos indesejaveis de uma marcagao associada com
uso de um elemento de fonte Unica. Em algumas modalidades, a fonte 604
pode ser rebocada por uma embarcagao separada. Embora a Figura 6 ilus-
tre o uso de seis linhas de fluxo 606-611, outras modalidades podem incluir
linhas de fluxo adicionais, incluindo até tanto quanto 20 ou mais linhas de

fluxo rebocadas por embarcacdao de exploracdao sismolégica 602. Ainda em
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outras modalidades, pelo menos um das linhas de fluxo podem ser reboca-
dos em uma profundidade diferente das linhas de fluxo 606-611 e uma ou
mais das linhas de fluxo podem ser rebocados com um perfil de profundida-
de que é uma superficie de aquisicao horizontal essencialmente planar em
um angulo para a superficie livre 612.

As Figuras 6A e 6B incluem um plano xy 616 e um plano xz 618
do mesmo sistema coordenado Cartesiano usado para especificar orienta-
¢cOes e localizacdes coordenadas dentro do volume de fluido. A coordenada
X unicamente especifica a posicao de um ponto em uma diregao paralela ao
comprimento das linhas de fluxo, e a coordenada y unicamente especifica a
posicdo de um ponto em uma direcdo perpendicular ao eixo x e substanci-
almente paralela a superficie livre 612. A diregcédo x € referida como a diregao
“em linha” e a diregéo y é referida como uma diregcdo em “linha cruzada”. A
coordenada z unicamente especifica a posicao de um ponto perpendicular
ao plano xy com a diregdo z positiva apontando para baixo para longe da
superficie livre 612. Como mostrado na Figura 6B, a linha de fluxo 609 esta
em uma profundidade, z’, abaixo da superficie livre 612, que pode ser esti-
mada em varias localizacdes ao longo das linhas de fluxo dos dispositivos de
medicdo de profundidade (ndo mostrado) anexado as linhas de fluxo. Por
exemplo, os dispositivos de medicao de profundidade podem medir pressédo
hidrostatica ou utilizar medigcdes de distancia acustica. Os dispositivos de
medicdo de profundidade podem ser integrados com os controladores de
profundidade, tais como paravanas ou pipas de agua. Os dispositivos de
medicao de profundidade sao tipicamente colocados em intervalos de cerca
de 300 metros ao longo de cada linha de fluxo. As profundidades estimadas
de linhas de fluxo sao entédo usadas para calcular uma conformacgéo de linha
de fluxo interpolada bidimensional que aproxima a conformagdo como onda
de uma linha de fluxo real em um instante de tempo. Alternativamente, as
profundidades estimadas de linhas de fluxo podem ser usadas para calcular
uma aproximacao da superficie interpolada tridimensional da superficie de
aquisicdo. A profundidade e a elevacao do perfil de superficie livre sédo esti-

madas com respeito ao geoide, que é representado na Figura 6B por linha
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pontilhada 620. O geoide é uma superficie hipotética da terra que coincide
em toda parte com nivel médio do oceano e pode ser usado para definir ele-
vagao zero isto €, z= 0). Nas Figuras 6A e 6B, discos sombreados, tais co-
mo o disco sombreado 622, representam receptores distanciados ao longo
de cada linha de fluxo. As coordenadas dos receptores sdo denotadas por
(%..¥,.%,), onde a profundidade z- pode ser um valor interpolado.

A Figura 7 mostra uma vista lateral ou plana xz da linha de fluxo
609 localizado abaixo da superficie livre 612. Cada receptor 622 inclui um
sensor de pressao e trés sensores de movimento. Por exemplo, a Figura 7
inclui uma vista ampliada 702 do receptor 622 que inclui um sensor de pres-
sdo 704 e sensores de movimento 706. Os sensores de pressao podem ser
hidrofones que medem o campo de onda de pressao e os sensores de mo-
vimento podem ser sensores de velocidade de particula, também chamados
geofones ou sensores de aceleragdo, chamados acelerdbmetros. Cada sen-
sor de pressdo mede o campo de onda de pressao total, denotado por
P{x.. ¥ T %}, em todas as diregdes, enquanto os sensores de movimento de
cada receptor mede a velocidade de componentes de campo de onda de
um vetor de campo de onda de velocidade, denotado por ?{k&g%x} onde
Voieove .t Ve, 5.2}, e Wis. .5t} sdo campos de ondas de velo-
cidade medida nas dire¢des x-, y-, e z-, respectivamente, como representado
em vista ampliada 708.

A Figura 8 mostra um sistema coordenado Cartesiano com a
origem 800 centrada em trés sensores de movimento (ndo mostrado) de um
receptor. Os componentes de campo de onda de velocidade V. {x,,v,.=z,.%}
801, Ef;,a;‘f_;z:;._,yﬁ“, =ty 802, e Vi, v.z=.¢t} 803 sdo direcionados ao longo de
eixos coordenados x-, y-, € z-, respectivamente. Os sensores de movimento
de cada receptor sdo unidirecionais em que cada sensor de movimento so-
mente mede um componente direcional do vetor de campo de onda de velo-
cidade ¥ 804 que aponta na direcdo que o campo de onda propaga. O com-
ponente de velocidade vertical, ¥,, também chamado o campo de onda de
velocidade vertical, do campo de onda total € igual ao campo de onda total v

somente para os campos de onda que propagam verticalmente. Em outras
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palavras, como mostrado na Figura 8, 8 € o angulo de incidéncia entre a di-
recdo da campo de onda total e a orientagdo do sensor de movimento.
Quando a campo de onda propaga verticalmente para cima, 8 =&, por con-
vencgao, € o campo de onda de velocidade total € o campo de onda de velo-
cidade vertical (isto €&, v = —¥,), € o campo de onda propaga verticalmente
para baixo, # = 1&8%e o campo de onda de velocidade total € o campo de
onda de velocidade vertical (isto é, v = +¥).

Os OBCs e pontos multiplos de receptor autbnomos usados em
técnica sismica de fundo oceanico também formam uma superficie de aqui-
sicdo do receptor. Os receptores usados em técnicas sismicas de fundo
oceanico podem também ser implementados com sensores de presséo e
trés sensores de movimento que medem movimento de particula em trés
dimensdes, como descrito acima. Em particular, cada receptor de um OBC
ou um ponto multiplo de receptor autbnomo pode ser implementado com um
sensor de pressdao que mede o campo de onda de pressao total
P{x .. ¥ T} € inclui trés sensores de movimento que medem componentes
de campo de onda de velocidade ¥V {x. . ¥.=5.¢, ¥Wixo.y.s.8), e
Vi{x,.¥., =t} nas direcbes x, y-, e z-, respectivamente.

Serrilhamento Espacial

A superficie de aquisicdo do receptor espacialmente amostra o
campo de onda com os receptores separados por uma distancia Ax na dire-
cao em linha ou x e por uma distancia Ay em linha cruzada ou diregéo y,
como mostrado na Figura 6A. No entanto, uma grande separacéo do recep-
tor pode resultar em um campo de onda registrado espacialmente serrilhado.
Por exemplo, em aquisicao de linha de fluxo rebocada, as linhas de fluxo sao
tipicamente fabricados com a distdncia de separagcdao do receptor curta o
bastante para impedir serrilhamento na dire¢do em linha, mas a superficie
de aquisicao de dados é desdobrada, as linhas de fluxo sao tipicamente se-
parados na diregdo da linha cruzada por aproximadamente 50 a 100 metros,
que muitas vezes resulta no campo de onda registrado sendo serrilhado na
direcdo de linha cruzada.

As Figuras 9A-9B mostram um exemplo de serrilhamento usan-
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do representagdes de onda sinusoidal de ondas registradas ao longo de du-
as linhas diferentes em um caso dado de tempo. Nas Figuras 9A-9B, circu-
los sélidos, tais como o circulo sélido 902, representam receptores e uma
curva sinusoidal em linha tracejada 904 representa uma onda, tal como uma
onda de pressao ou uma onda de velocidade, em um instante de tempo. Cir-
culos abertos, tais como o circulo aberto 906, representam a amplitude de
onda 904 registrada pelos receptores no instante de tempo. Na Figura 9A, os
receptores sao separados por uma distancia A, e na Figura 9B, os recepto-
res sdo separados por uma distancia maior A (isto é, A’ > A). Na Figura 9A,
0s receptores sao espacados proximos o bastante para impedir serrilhamen-
to espacial, porque com os receptores separados pela distdncia A, a onda
904 pode ser reconstruida a partir das amplitudes registradas pelos recepto-
res. Ao contrario, na Figura 9B, os receptores sao espagados de modo que o
serrilhamento espacial ndo pode ser impedido. Uma curva de linha sélida
908 representa uma curva que é hipoteticamente reconstruida das amplitu-
des registradas medidas pelos receptores. Pelo fato dos receptores serem
separados a distancia, a onda construida 908 tem um comprimento de onda
muito maior A’ do que o comprimento de onda real A da onda original 904.
Por conseguinte, os receptores da Figura 9B nao podem ser usados para
reconstruir com seguranga a onda original 904. Por conseguinte, 0s recepto-
res da Figura 9B ndo podem ser usados para, com seguranga, reconstruir a
onda original 904.

O comprimento de onda Nyquist, An, € 0 comprimento de onda
espacial mais curto que pode ser com precisao recuperado por observacdes
sequenciais ao longo de uma linha de receptores com espacamento A e é
relacionado ao espacador do receptor A por:

Os comprimentos de onda que sdao mais curtos do que o com-
primento de onda Nyquist Ay aparecem nos resultados medidos, mas esses
comprimentos de onda sao serrilhados em ondas com comprimentos de on-
da mais longos, como descrito acima com referéncia a Figura 9, que erra-

damente sugere que a onda contém mais energia do que realmente existe
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em certas faixas de frequéncia.
Em amostragem espacial, o espacamento do receptor A é tam-
bém relacionado ao nimero de onda Nyquist, &, como segue:

£ & ¥
& s H
*‘{?IN 3 3

[ T T Y
S Agr oS4

O ndmero de onda Nyquist corresponde ao niUmero maximo de
ciclos por metro que pode ser corretamente recuperado por observagao se-
quencial. O serrilhamento espacial ocorre quando uma onda tem mais ciclos
por metro do que &;. Em outras palavras, o serrilhamento espacial ocorre
quando o numero de onda & associado com um campo de onda é maior do
que o numero de onda Nyquist &, (isto &, & = &k, ou & = i). O espagamento
do receptor A que € menor do que 4.2 assegura que o campo de onda real
pode ser reconstruido do campo de onda medido.

Pressdo de Composicdo e Campos de Onda de Velocidade Vertical nos

Campos de Onda Ascendente e Descendente
O campo de onda de pressédo P e o campo de onda de velocida-

de vertical ¥, podem ser decompostos em um campo de onda ascendente e
um campo de onda descendente. Em outras palavras, o campo de onda de
pressao P pode ser escrito como uma combinagdo de um campo de onda de
pressao ascendente 2* e um campo de onda de pressao descendente F=,

CcOomo segue:

P o IR ‘pa‘i

o,
|25
et

Similarmente, o campo de onda de velocidade vertical ¥, pode
ser escrito como uma combinagao de um campo de onda de velocidade ver-
tical ascendente ¥* e um campo de onda de velocidade vertical descenden-
te ¥* como segue:

. JTE b
8 i.-\)j’i 3 wa =_§:

. ¥ 7,

bz

Os campos de onda de pressao ascendente e descente e os
campos de onda de velocidade vertical ascendente e descendente podem
ser expressados como fungdes do campo de onda de pressédo medido P e
do campo de onda de velocidade vertical medido ¥, por introducao de um
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vetor de amplitude em escala:

B

onde p é a densidade do fluido, ¢ é velocidade de som no fluido e Z ¢é o valor
de impedancia acustica. O campo de onda de pressdo ascendente é dado

{Gal

it

De maneira analégica, o campo de onda de pressao ascendente

€ dado por:

I e
&

S SN 1 o

e 0 campo de onda de pressao descendente é dado por:

{6}

15
- ___f .
=g

Os campos de onda de pressao e velocidade ascendente e des-
cendente representados em Equacgdes (6) podem ser reescritos em termos
dos componentes de campo de onda de velocidade horizontal medido ¥ e
de modo a impedir a determinacao do angulo @ incidente como segue. Por-
que o campo de onda de velocidade vertical ¥, € um componente do vetor do
campo de onda de velocidade ¥, a magnitude do campo de onda de veloci-

dade vertical é dada por:

gk
s,
i}

iirt

! representa a magnitude, ou norma, de um vetor. Porque as veloci-
dades 1, ¥, e ¥, sd0 conhecidas, o fator de escala dependente de angulo
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dado na Equagao (5) pode ser reescrita usando as Equacgodes (7) e (8) como:

{ila}
{11b)

>

(11d)

Expressando o fator de escala como uma fungcao das velocida-
des horizontal e vertical, a separagao do campo de onda pode ser executada
localmente e independente de informacao de tracos adjacentes.

O fator de escala pode ser ainda reduzido para uma funcao de
somente campos de velocidade horizontal ¥, e ¥, e do campo de onda de
pressdo P usando principios de teoria de raio. Depois do campo de onda de
velocidade vertical ter sido eliminado do fator de escala, a separacao do
campo de onda ndao é comprometida pela sobreposigdo entre os sinais de
campo de onda ascendente e descendente até os maiores angulos de inci-
déncia. O vetor de lentiddo, &, € um vetor direcionado, em meio isotrépico,

perpendicular a frente da onda de um campo de onda e é representado por:

o2,

B = (P Do Py ) {12}

onde os componentes do vetor de lentidao sao relacionados aos componen-
tes dos campos de ondas de velocidade como segue:
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{130}

A Figura 10 mostra um sistema coordenado Cartesiano com a
origem 1000 centrada em trés sensores de movimento de um receptor (ndo
mostrado). Os componentes do vetor de lentiddo 1002 p.{x. ¥ =t 1003,

P, {5 ¥ 5.8 1004, e p {x.¥. 2.t} 1005 séo direcionados ao longo de ei-
xos coordenados x-, y- e z. O vetor de lentiddo @ tem 0 mesmo angulo polar
@ com respeito ao eixo zuma vez que o vetor de velocidade ¥ tem com o
eixo zmostrado na Figura 8.

A magnitude do vetor de lentidao é

gt {14}

Usando as Equacgoes (13a), (13b) e (14), o componente do vetor
de lentidao na direcao z, ., pode ser reescrito como uma fungao dos cam-
pos de ondas de velocidade horizontal x- e y- e do campo de onda de pres-

S80 como segue:

s

P
y

Multiplicando o vetor de lentidao 7 por ¢ da o vetor de lentidao

da unidade, # = @, com 0s componentes:

Py {18a}
R N
Py == {16b}

e

B = {16e}
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O coseno do angulo polar @ entre o vetor de lentidao da unidade

pey

» e 0 componente z §, é:

(17

Substituindo a Equacao (17) no fator de escala da Equacao (5)

da um fator de escala que depende somente dos campos de onda de veloci-
dade horizontal ¥, e ¥ e do campo de onda de presséo P

¥ ¥
cosd 0 e
’ (18}
] - '

Substituindo o fator de escala dado pela Equacao (18) em Equa-

¢oes (6) da campos de ondas ascendentes e descendentes:

; kY
AN — i i -
xS ;_,3: & §
= 3 e
év T T T e - E T ¥
% A ‘i H i

1
PE = P — {195
X {
X P §
kY H B
A {19a)
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Os campos de onda nas Equacgdes (19) sdo computados para
todos os angulos localmente no dominio de espago-tempo sem usar de tra-
cos adjacentes. O resultado dessa abordagem de traco Unico € que a sepa-
racao do campo de onda nao é influenciada por amostragem espacial e a
separacgao de campo de onda nao é afetada por serrilhamento espacial.

Usando o vetor de lentidédo local e o vetor de posi¢édo, os sinais
de um trago podem ser extrapolados além do serrilhamento espacial. Por
exemplo, rastreando o raio tanto para cima quanto para baixo de uma posi-
cao inicial em um nivel de separagao para uma posigao final, em um nivel de
profundidade arbitraria, os sinais de um tragco podem ser extrapolados além
do serrilhamento. A formacgédo subterranea ascendente é extrapolada para
cima em direcao ao tempo e para baixo para tras em tempo. Por outro lado,
os sinais de um campo de onda descendente sao extrapolados para cima
para tras em tempo e para baixo para diante em tempo. Por exemplo, um
tempo de demora, At, ao longo de um raio entre uma posic¢ao inicial de um
canal x e uma posicdo de extrapolagéo final ¥ + 4% pode ser calculado em

meios homogéneos por:

onde os componentes do vetor de lentidao foram expressados pelos compo-
nentes do formagdo subterrGnea de velocidade horizontal dados pelas
Equacdbes (13a), (13B) e (15).

Em uma outra modalidade, a separagédo do campo de onda pode
ser executada no dominio de frequéncia de niumero de onda aplicando uma
transformada, tal como uma transformada de Fourier, para os campos de

onda medidos ¥, ¥, e 1L e o campo de onda de pressdo P antes da insercéo

em equacdes para os campos de ondas ascendentes e descendentes apre-
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sentados acima em Equacdes (19). Por exemplo, os campos de onda medi-
dos 1}, I, e 1. e o campo de onda de pressdao P podem ser transformados

usando uma transformada de Fourier:

“w

onde “~” representa quantidades no dominio de frequéncia de numero de
5 onda, = = Z=f é a frequéncia angular para a frequéncia f, e k, e k. sdo nu-
meros de onda nas diregdes x- e y-, respectivamente. Na pratica, a trans-
formada de Fourier pode ser executada como uma transformada Rapida de
Fourier discreta (“DFFT”) para velocidade e eficiéncia computacional. A len-

tidao vertical no dominio de frequéncia de nimero de onda € dado por:

<3
N

10 O calculo de campos de onda ascendente e descendente usan-
do os campos de onda de velocidade medidos transformados ¥,, ¥,, e ¥. e 0

campo de onda de pressédo & no dominio de frequéncia de namero de onda

é dado por:

H

TRl :
FARE s

T

>,
e

W
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[
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Os campos de ondas ascendentes e descendentes computados
em Equacgdes (23) no dominio de plano de onda podem também ser deriva-
dos em uma abordagem similar iniciando com a equacao Helmholtz e se-
guindo as regras de propagacao de onda. No entanto, a abordagem presen-
tada em Equagdes (23) usa os raios de amplitude (isto &€, raios de espectro)
dos campos de ondas de velocidade horizontal e do campo de onda de
pressao para escala em contraste a outras técnicas, onde os valores de fre-
quéncia e numero de onda sao diretamente usados do dominio de frequén-
cia de numero de onda. Pelo fato dos raios espectrais em Equagdes (23)
nao serem afetados por serrilhamento, o método de separacao descrito aci-
ma trabalha com seguranca além do serrilhamento.

Os campos de ondas originais ascendentes e descendentes no
dominio de espaco de tempo podem ser recuperados por aplicacdo de uma
transformada inversa aos campos de ondas ascendentes e descendentes no

dominio de frequéncia de numero de onda:
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e
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Na pratica, a transformacgéo inversa pode ser executada usando
uma inversa transformada rapida de Fourier para velocidade e eficiéncia
computacional.

Os principios de campo de onda podem também ser usados
com extrapolacdo de campo de onda no dominio de frequéncia de numero
de onda. Uma descricao detalhada incluindo um exemplo de dados sintéti-
cos é apresentada abaixo.

Um Exemplo de Método e Sistema Computacional para Impedir

Serrilhamento Espacial em Extrapolacdo de Campos de Onda
No dominio de frequéncia de numero de onda, campos de ondas

ascendentes e descendentes podem ser extrapolados na diregdo z positiva
(isto &, para baixo) usando um extrapolador dado por
Blkg by 2+ Az o) == Tl

onde & representa os campos de onda ascendentes £* and ¥*, e I repre-
sentam os campos de onda descendentes £¢ e ¥* no dominio de frequéncia
de numero de onda, e &= representa a extrapolagdo do tamanho de etapa.
Por outro lado, o campo de onda pode ser extrapolado na dire¢cao z negativa

(isto é, para cima) usando um extrapolador dado por

Py
¥

i{{*\\*,ﬂ)ﬁ;

A figura 11 mostra uma representagcao exemplar de plano xz de
extrapolagao de campo de onda de uma profundidade z abaixo de uma su-

perficie livre, onde W representa o campo de onda ascendente ou descen-
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dente. Uma seta direcional 1102 representa o eixo x, a seta direcional 1104
representa o eixo z, € a curva 1106 representa a superficie livre. Por con-
vengao, a linha tracejada 1108 representa uma profundidade de z abaixo da
superficie livre 1106. Quando o exponente do termo exponencial & positivo
(isto é, a= = &), um campo de onda ascendente é extrapolado para baixo na
direcao de valores z maiores (isto &, = + A=) como indicado pela seta direci-
onal 1110. Por outro lado, quando o exponente do termo exponencial é ne-
gativo (isto é, &z = &), 0 campo de onda é extrapolado para cima na diregao
de valores z menores (isto é, = — ax) como indicado pela seta direcional
1112. Perceba que para extrapolagcdo de um campo de onda ascendente
usando as Equacgdes (25b) e (26b), os sinais do exponente no termo expo-
nencial sao opostos.

As Equacdes (25) apresentam extrapolagdo do campo de onda
como multiplicando o campo de onda no dominio de frequéncia de numero
de onda por exponenciais que séo fungdes do componente vertical do vetor
mais lento, §,. Da Equacao (14), o componente vertical do vetor de lentidao
no dominio de frequéncia pode ser escrito como uma funcao dos componen-

tes do vetor de lentidao horizontal como segue:

O componente vertical € relacionado ao numero de onda vertical

k_ como segue:

Como explicado acima no Serrilhamento Espacial de subsecéo,

o serrilhamento pode ser impedido nas dire¢cdes em linha e linha cruzada
quando os receptores sdo espagado de modo que &, < k. e k=< k.

3
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A Figura 12 mostra um exemplo de plote da frequéncia angular
o como uma fungcdo do nimero de onda horizontal ¥,. A seta direcional 1201
€ 0 eixo &, do numero de onda horizontal, e a seta direcional 1202 é o eixo
de frequéncia angular o. A linha 1203 representa contribuicbes de onda pla-
na livre de serrilhamento a frequéncia angular ® como uma funcao do nume-
ro de onda horizontal &.. As ondas de plano livres de serrilhamento tém uma
frequéncia angular o igual a zero quando o numero de onda associado K &
zero. Por contraste, a linha 1204 representa contribuicdbes de onda plana
serrilhada a frequéncia angular ® como uma fungdo do numero de onda ho-
rizontal ¥,. O ponto 1206 representa uma onda plana &%, = & e uma frequén-
cia angular ndo zero. Os pontos ao longo da linha 1204, representam ondas
planas associadas com serrilhamento espacial e sao incorretamente mapea-
das, ou dobradas de volta, de numeros de onda &, = &,. Como um resulta-
do, a extrapolagdo de um campo de onda usando Equacgdes (25)-(28) é in-
terrompido quando os campos de ondas séo serrilhados espacialmente em
pelo menos uma das direcées horizontais. Por exemplo, calculando

¥, = k. w com numeros de onda e frequéncias angulares localizados ao
longo da linha 1204 resulta em um valor pequeno incorreto para g., que, por
sua vez, incorretamente aumenta o tamanho do componente vertical do ve-
tor de lentiddo .. Um argumento similar se aplica ao outro numero de onda
horizontal &, que do mesmo modo resulta em um . pequeno. Em outras
palavras, quando medi¢cdes do campo de onda sao espacialmente serrilha-
das, a extrapolagdao do campo de onda no dominio de frequéncia de numero
de onda usando o extrapolador dado pelas Equacdes (25)-(28) nao pode ser
confiada. Por exemplo, o extrapolador dado pelas (25)-(28) ndo pode ser
usado para calcular uma imagem precisa de uma formagao subterranea,
porque o componente vertical calculado . é interrompido por serrilhamento
espacial associado com um ou ambos os componentes horizontais g, e &.,.
De modo a impedir as complicagdes de serrilhamento espacial
quando extrapolando o campo de onda, os componentes do vetor de lenti-
dao horizontal podem ser calculados dos campos de onda de velocidade

horizontal medida e dos campos de onda de pressao medida como segue:
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Os raios de amplitude (isto é, raios espectrais) dos campos de
ondas de velocidade horizontal e do campo de onda de pressao podem ser

calculados da equacao de movimento:

3 A
eSS

As equacgdes de movimento sdo independentes de posicao no

dominio de frequéncia de numero de onda para quaisquer valores dos nu-
meros de onda &, and ¥, e frequéncias angulares w. Em outras palavras, as

Equacgdes (29) possibilitam computagdo dos componentes do vetor de lenti-
ddo horizontal £, e &, sem interrup¢des devido ao serrilhamento espacial.
Como um resultado, os campos de ondas ascendentes e descendentes po-
dem ser extrapolados na diregao z positiva e negativa além do serrilhamento
usando as Equacdes (25) e (26), onde o componente vertical do vetor de

lentidéo € calculado por:

Perceba que a estabilizacdo numérica pode ser usada em calcu-
los que envolvem raios de amplitude de campo de onda.

Na abordagem do dominio de espacgo de tempo local (trago Uni-
co), os campos de ondas ascendentes e descendentes podem ser extrapo-
lados na direcao z positiva por Az (isto &, para baixo) usando um extrapola-

dor dado por:
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onde U representa os campos de ondas ascendentes #* e ¥, e D represen-
ta os campos de ondas descendentes ¢ e ¥ no dominio de espaco de
tempo, e &t representa o tempo de demora da Equacgéo (20). O campo de
onda pode ser extrapolado na diregcdo z negativa (isto é, para cima) usando
um extrapolador dado por:

300y

s

Os fatores multiplicativos 4, 45, 435, € A5 em Equacgdes (31) e
(82) sao introduzidos para explicar mudancas de amplitude devido a explo-
racdo. Pelo fato dos componentes de vetor de lentidao horizontal =, and g,
poderem ser calculados a partir dos campos de onda de velocidade horizon-
tal medida e dos campos de onda de pressdo medida, as complicagcdes
computacionais devido ao serrilhamento espacial sdo impedidas. A estabili-
zagao numérica pode também ser usada em calculos que envolvem raios de
amplitude de campo de onda em dominio de tempo.

A Figura 13A mostra um diagrama de fluxo de um método para
extrapolar um campo de onda no dominio de espacgo de tempo. No bloco
1301 da Figura 13A, os dados do campo de onda de pressédo medida P e do
campo de onda de velocidade do vetor medida {7{@;{13: sao recebidos. O
campo de onda de pressédo pode ser obtido de sensores de pressao que
medem o campo de onda de pressao total em todas as direcdes, e os com-
ponentes do campo de onda da velocidade do vetor ¥, ¥, e ¥, podem ser
obtidos de sensores de movimento separados que medem os campos de
ondas nas diregdes x-, y-, € z-, como descrito acima com referéncia a Figura
6. No bloco 1302, o campo de onda de pressédo e 0os campos de ondas de
velocidade sao transformados a partir do dominio de espaco de tempo para
o dominio de frequéncia do nimero de onda para obter campos de ondas
transformados £, ¥, E e .. Por exemplo, os campos de ondas podem ser

transformados a partir do dominio de espaco de tempo para o dominio de
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frequéncia do numero de onda usando uma transformada Rapida de Fourier
para eficiéncia computacional e velocidade, como descrito acima com refe-
réncia a Equacgéao (21). No bloco 1303, o campo de onda de pressdo medida
é decomposto em campos de ondas ascendentes e descentes £* e &= de
acordo com as Equacgdes (23a-b). No bloco 1304, o campo de onda de velo-
cidade do vetor medida é decomposto nos campos de ondas de velocidade
vertical ascendentes e descendentes ¥* e ¥= de acordo com as Equacées
(23c-d). Perceba que a ordem em que as operagdes dos blocos 1303 e 1304
sdo executadas néo é limitada ao bloco 1303 sendo executadas antes da
execucao das operagdes do bloco 1304. Alternativamente, a ordem das ope-
ragcdes nos blocos 1303 e 1304 podem ser invertidas ou essas operagdes
podem ser executadas em paralelo. No bloco 1305, o componente vertical
do vetor de lentidao, ¥, é calculado como uma funcao dos campos de ondas
horizontais medidos e do campo de onda de pressdo medida, como descrito
acima com referéncia a Equacao (30). No bloco 1306, um campo de onda de
pressao ascendente ou descendente é extrapolado na diregcdo z usando as
Equacbes (25-26).

A Figura 13B mostra um diagrama de fluxo de um método para
extrapolar um campo de onda localmente no dominio de tempo. No bloco
1311 da Figura 13B, os dados do campo de onda de pressdo medido P e do
campo de onda de velocidade do vetor medida f@x; V. } sdo recebidos. O
campo de onda de pressédo pode ser obtido de sensores de pressao que
medem o campo de onda de pressao total em todas as direcdes, e os com-
ponentes do campo de onda da velocidade do vetor ¥, ¥, e ¥, podem ser
obtidos de sensores de movimento separados que medem o0s campos de
ondas nas diregbes x-, y-, € z como descrito acima com referéncia a Figura
6. No bloco 1312, o campo de onda de pressao é decomposto em campos
de ondas ascendentes e descentes £= e £ de acordo com as Equacdes
(19a-b). No bloco 1313, o campo de onda de velocidade_do vetor medida é
decomposto em campos de ondas de velocidade vertical ascendentes e
descendentes "+ and ¥ de acordo com as Equacgdes (19c-d). Perceba que

a ordem em que as operagdes dos blocos 1312 e 1313 sdo executadas néo
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é limitada ao bloco 1312 sendo executada antes da execucio das operacdes
do bloco 1313. Alternativamente, a ordem das operagdes nos blocos 1312 e
1313 pode ser invertida ou essas operagdes podem ser executadas em pa-
ralelo. No bloco 1314, os componentes verticais do vetor de lentidao, ., .,
e g, s8o calculados como fungdes dos campos de onda de velocidade hori-
zontal medida e do campo de onda de pressdo medida, como descrito acima
com referéncia as Equacdes (15), (16a) e (16b). No bloco 1315, um campo
de onda de pressao ascendente ou descendente é extrapolado na direcao z
usando a Equacao (31)-(32).

A Figura 14 mostra um exemplo de um sistema de computador
generalizado que executa um eficiente método para extrapolar campos de
ondas enquanto desviam de serrilhamento espacial e, por isso, representa
um sistema de processamento de dados de andlise sismica. Os componen-
tes internos de sistemas de computador muito pequenos, de tamanho médio
e grande, bem como sistemas de armazenagem com base em processador
especializado, podem ser descritos com respeito a essa arquitetura generali-
zada, embora cada sistema particular possa caracterizar muitos adicionais
componentes, subsistemas e sistemas similares, paralelos com arquiteturas
similares a essa arquitetura generalizada. O sistema de computador contém
uma ou multiplas unidades de processamento central (“CPUs”) 1402-1405,
uma ou mais memorias eletrénicas 1408 interconectadas com as CPUs atra-
vés de uma CPU/barramento do sistema de memoria 1410 ou multiplos bar-
ramentos, uma primeira ponte 1412 que interconecta a CPU/barramento do
sistema de memodria 1410 com barramentos adicionais 1414 e 1416, ou ou-
tros tipos de meios de interconexdo de alta velocidade, incluindo multiplos
interconectores em série de alta velocidade. Os barramentos ou intercone-
x6es em série, por sua vez, conectam as CPUs e memodria com processado-
res especializados, tais como um processador de graficos 1418 e com uma
ou mais adicionais pontes 1420, que sao interconectadas com links em série
de alta velocidade ou com multiplos controladores 1422-1427, tais como o
controlador 1427, que fornece acesso a varios diferentes tipos de meios le-

giveis por computador, tais como o meio legivel por computador 1428, mos-
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tradores eletrbnicos, dispositivos de entrada e outros tais componentes, sub-
componentes e recursos computacionais. Os mostradores eletrénicos, inclu-
indo tela de mostrador, autofalantes de audio e outras interfaces de saida e
os dispositivos de entrada, incluindo mouses, teclados, telas de toque e ou-
tras tais interfaces de entrada, juntos constituem interfaces de entrada e de
saida que permitem que o sistema de computador interaja com usuarios
humanos. O meio legivel por computador 1428 é um dispositivo de armaze-
nagem de dados, incluindo memodria eletrdnica, ética ou disco rigido magné-
tico, drive USB, memoaria flash e outros tais dispositivos de armazenagem de
dados. O meio legivel por computador 1428 pode ser usado para armazenar
instrugdes legiveis por maquina que codificam os métodos computacionais
descritos acima e podem ser usados para armazenar dados codificados, du-
rante operacdes de armazenagem e do que os dados codificados podem ser
recuperados, durante operagdes de leitura por sistemas de computador, sis-
temas de armazenagem de dados e dispositivos periféricos.

Resultados Experimentais

As Figuras 15A-15G mostram plotes de campos de ondas de
presséo calculada versus tempo. A Figura 15A mostra dados de campo de
onda de presséao total que foram gerados usando o método de modelagem
reflectiva, que representam os dados medidos por um hidrofone. A Figura
15B mostra o campo de onda de pressdo ascendente obtido da Equacao
(21a). A Figura 15C mostra um campo de onda de pressao ascendente mo-
delado. A Figura 15D mostra a diferenca entre o calculado usando a Equa-
cao (21a) e o caso ideal apresentado na Figura 15C. A Figura 15D revela
que o campo de onda de pressao ascendente calculada da Equacao (21a) é
uma aproximagao muito boa ao campo de onda de pressdo ascendente de
refletividade modelada mostrado na Figura 15C porque muito da Figura 15D
esta vazio. As figuras 15E-15G mostram o efeito de separacgao e extrapola-
céo do campo de onda. A Figura 15E mostra o campo de onda de pressao
ascendente representado na Figura 15B depois de extrapolacao para diante
por 15 metros para cima para a superficie livre, multiplicacdo por -1 (o coefi-

ciente de reflexdo da superficie livre), e a extrapolagcdo descendente para 15
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metros outra vez. O campo de onda mostrado na Figura 15E, resultante em
um campo de onda descendente no nivel receptor que foi adicionado ao
campo de onda ascendente modelado (ideal) mostrado na Figura 15A da o
campo de onda de presséao total mostrado na Figura 14F. A Figura 15G mos-
tra o erro de separacao e extrapolagédo que resultou de subtragdo do campo
de onda mostrado na Figura 15f do campo de pressao total modelado mos-
trado na Figura 15A.

Embora a presente invencao tenha sido descrita em termos de
modalidades particulares, a descricdo nao € pretendida ser limitada a essas
modalidades. Por exemplo, qualquer nimero de diferentes implementagoes
do método de processamento computacional que executam extrapolagao
eficiente do campo de onda usando componentes do vetor de lentidao hori-
zontal que dependem de campos de onda de velocidade horizontal medida e
campos de onda de pressao medida podem ser designado e desenvolvido
usando varias diferentes linguagens de programacgéo e plataformas de com-
putador e variando diferentes parametros de implementagéo, incluindo estru-
turas de controle, variaveis, estruturas de dados, organizacao modular e ou-
tros tais parametros. As representagbes computacionais de campos de on-
das, operadores e outros objetos computacionais podem ser implementados
de diferentes maneiras.

E apreciado que a descrigdo prévia das modalidades descritas é
fornecida para possibilitar que qualquer pessoa versada na técnica faca ou
use a presente descricdo. Varias modificacdes a essas modalidades estardo
prontamente aparentes para aqueles versados na técnica e os principios
genéricos definidos aqui podem ser aplicados a outras modalidades sem se
afastar do espirito ou escopo da descricao. Por conseguinte, a presente
descricao néo é pretendia ser limitada as modalidades mostradas aqui, mas
€ para ser acordado o mais amplo escopo consistente com os principios e

novas caracteristicas descritas aqui.
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REIVINDICACOES

1. Método para extrapolar um campo de onda a ser executado
por um sistema de computador que inclui um ou mais processadores € um
ou mais dispositivos de armazenagem de dados, o método compreendendo:

receber um campo de onda de pressdo medida, um campo de
onda de velocidade do vetor medida e dois campos de onda de velocidade
horizontal medida;

decompor um do campo de onda de presséao e o campo de onda
de velocidade vertical em um campo de onda ascendente e um campo de
onda descendente;

calcular componentes de um vetor de lentiddo da velocidade de
som em um fluido, densidade do fluido, 0 campo de onda de pressdao medida
e os dois campos de ondas de velocidade horizontal, e

extrapolar um dos campos de ondas ascendentes e descenden-
tes usando um extrapolador que dependa dos componentes do vetor de len-
tidao.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, em que decompor
um do campo de onda de pressao e o campo de onda de velocidade vertical
em um campo de onda ascendente e um campo de onda descendente adici-
onalmente compreende:

calcular um fator de escala de um valor de impedancia acustica,
o0 campo de onda de pressdo medida e os dois campos de ondas de veloci-
dade horizontal; e

calcular um do campo de onda ascendente e o campo de onda
descendente do campo de onda de pressao medida, o campo de onda de
velocidade vertical e o fator de escala.

3. Método de acordo com a reivindicagdo 1, em que decompor
um do campo de onda de pressao e o campo de onda de velocidade vertical
em um campo de onda ascendente e um campo de onda descendente adici-
onalmente compreende:

calcular um fator de escala de um valor de impedancia acustica,

o campo de onda de velocidade do vetor medida e os dois campos de ondas
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de velocidade horizontal; e

calcular um do campo de onda ascendente e o campo de onda
descendente do campo de onda de pressao medida, o campo de onda de
velocidade vertical e o fator de escala.

4. Método de acordo com a reivindicagédo 1, em que o campo de
onda de pressao e os campos de ondas de velocidade s&do obtidos de recep-
tores dispostos em pelo menos um do seguinte: um ou mais linhas de fluxo
rebocadas, um ou mais cabos de fundo oceénico e um ou mais pontos auté-
Nnomos.

5. Método de acordo com a reinvindicagdo 1, adicionalmente
compreende transformar o campo de onda de pressdo medida, o campo de
onda de velocidade vertical e o campo de onda de velocidade horizontal em
um dominio de frequéncia do numero de onda.

6. Método de acordo com a reivindicacao 1, em que o campo de
onda de pressao medida, o campo de onda de velocidade vertical e o onda
de velocidade horizontal estdo em um dominio de espacgo de tempo.

7. Método de acordo com a reivindicacao 1, em que extrapolar
adicionalmente compreende extrapolar a superficie livre do fluido.

8. Método de acordo com a reivindicacao 1, em que pelo menos
um dos campos de onda de velocidade horizontal medida € espacialmente
serrilhado.

9. Método de sismologia de exploragcdao compreendendo:

medir um campo de onda de pressao, um campo de onda de ve-
locidade vertical e dois campos de ondas de velocidade horizontal em recep-
tores; e

extrapolar um de um campo de ondas ascendentes e descen-
dentes usando um extrapolador que depende de componentes de um vetor
de lentiddao, em que extrapolar compreende:

decompor um do campo de onda de pressido e do campo de on-
da de velocidade vertical no campo de onda ascendente e no campo de on-
da descendente; e

calcular os componentes do vetor de lentiddo da velocidade de
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som em um fluido, densidade do fluido, o campo de onda de pressao e dois
campos de ondas de velocidade horizontal.

10. Método de acordo com a reivindicacao 9, em que decompor
um do campo de onda de pressao e do campo de onda de velocidade verti-
cal em um campo de onda ascendente e um campo de onda descendente
adicionalmente compreende:

calcular um fator de escala de um valor de impedéancia acustica,
do campo de onda de pressédo medida e dos dois campos de ondas de velo-
cidade horizontal; e

calcular um do campo de onda ascendente e do campo de onda
descendente do campo de onda de pressdao medida, a campo de onda de
velocidade vertical e o fator de escala.

11. Método de acordo com a reivindicagdo 9, em que decompor
um do campo de onda de pressao e do campo de onda de velocidade verti-
cal em um campo de onda ascendente e um campo de onda descendente
adicionalmente compreende:

calcular um fator de escala de um valor de impedancia acustica,
do campo de onda de velocidade do vetor medida e dos campos de ondas
de velocidade horizontal; e

calcular um do campo de onda ascendente e do campo de onda
descendente do campo de onda de pressdao medida, do campo de onda de
velocidade vertical e do fator de escala.

12. Método de acordo com a reivindicagdo 9, em que 0 campo
de onda de pressédo e os campos de ondas de velocidade s&o obtidos de
receptores dispostos em pelo menos um do seguinte: um ou mais linhas de
fluxo rebocadas, um ou mais cabos de fundo oceénico € um ou mais pontos
autbnomos.

13. Método de acordo com a reivindicagdo 9, adicionalmente
compreende transformar o campo de onda de pressao medida, o campo de
onda de velocidade vertical e o onda de velocidade horizontal em um domi-
nio de frequéncia do numero de onda.

14. Método de acordo com a reivindicagao 9, em que 0 campo
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de onda de pressao medida, o campo de onda de velocidade vertical e o
onda de velocidade horizontal estdo em um dominio de espaco de tempo.

15. Método de acordo com a reivindicagao 9, em que extrapolar
adicionalmente compreende extrapolar para a superficie livre do fluido.

16. Método de acordo com a reivindicacao 9, em que pelo me-
nos um dos dois campos de onda de velocidade horizontal medida é espaci-
almente serrilhado.

17. Método de acordo com a reivindicagdo 9, em que 0 campo
de onda de presséo, o campo de onda de velocidade vertical e os dois cam-
pos de ondas de velocidade horizontal sdo medidos com receptores locali-
zados em diferentes profundidades.

18. Método de acordo com a reivindicagao 9, em que medir um
campo de onda de pressao, um campo de onda de velocidade vertical e dois
campos de ondas de velocidade horizontal adicionalmente compreende aci-
onar uma fonte rebocada e medir o campo de onda de pressao, o campo de
onda de velocidade vertical e os dois campos de ondas de velocidade hori-
zontal com receptores rebocados.

19. Sistema de computador compreendendo:

um ou mais processadores;

um ou mais dispositivos de armazenagem de dados; e

instrugdes legiveis por maquina armazenadas em um ou mais do
um ou mais dispositivos de armazenagem de dados e executados por um ou
mais processadores, as instrucdes direcionadas para

recuperar um campo de onda de pressao medida, um campo de
onda de velocidade do vetor medida e dois campos de onda de velocidade
horizontal medida de um ou mais dispositivos de armazenagem de dados,

calcular componentes de um vetor de lentiddo da velocidade do
som em um fluido, densidade do fluido, campo de onda de pressdao medida e
os dois campos de ondas de velocidade horizontal;

extrapolar um de um campo de ondas ascendentes e descen-
dentes usando um extrapolador que depende dos componentes do vetor de

lentidao; e



10

15

20

25

30

5/5

armazenar o campo de onda extrapolado no um u mais disposi-
tivos de armazenagem de dados.

20. Sistema de acordo com a reivindicagdo 19, adicionalmente
compreende:

calcular um fator de escala de um valor de impedancia acustica,
do campo de onda de pressdo medida e dos dois campos de ondas de velo-
cidade horizontal; e

calcular um do campo de onda ascendente e do campo de onda
descendente do campo de onda de pressao medida, do campo de onda de
velocidade vertical e do fator de escala.

21. Sistema de acordo com a reivindicagdao 19, adicionalmente
compreende:

calcular um fator de escala de um valor de impedéancia acustica,
do campo de onda de velocidade do vetor medida e dos dois campos de on-
das de velocidade horizontal; e

calcular um do campo de onda ascendente e do campo de onda
descendente do campo de onda de pressao medida, do campo de onda de
velocidade vertical e do fator de escala.

22. Sistema de acordo com a reivindicagdo 19, adicionalmente
compreende transformar o campo de onda de pressdo medida, o campo de
onda de velocidade vertical e o onda de velocidade horizontal em um domi-
nio de frequéncia do numero de onda.

23. Sistema de acordo com a reivindicacao 19, em que o campo
de onda de pressao medida, o campo de onda de velocidade vertical € o
onda de velocidade horizontal estdo em um dominio de espacgo de tempo.

24. Sistema de acordo com a reivindicagdo 19, em que extrapo-
lar adicionalmente compreende extrapolar para a superficie livre do fluido.

25. Sistema de acordo com a reivindicacdao 19, em que pelo me-
nos um dos dois campos de onda de velocidade horizontal medida é espaci-
almente serrilhado.



1724

-

e

e

L Ol

A

904~

e /
PP ».\

Epios /
apjLadng et

a1}

r
aiay spojusdng lx\



2124

WQN !\.‘.__d ._ ﬂ. N
i o
w e , M E\ o h_
Pl M ] , q
s -~ i w, OISLIOTSE00IPIY M \ m
g ,, oot /
»f “
M_ |
f
/
wﬂ»
/ i
¢ / _
04 EpIOS / |
epjpadng -t |
H
!
|
{
{
|
|
_ .,
| g0}
!
1\ - !
L)
\..\
” - - _ o
~ ! \\\
\\\ “
2 .\\\ H “ P \\.

y

DINy BIOAANG s



3/24

0l

v0e ||/

10sues

80t

Bt ainiat_ il SabaloX
- - -~ - -
rd -~ - -~ -
.\\ " \\ -~ \\4
——<a —<o o <0
- -~ - -
II|~[II.l|I|&III?I\\
- P P -
- ~ - ~

90¢ l\

2oifgioLusts
opdeloydxs ap
ogdeniequiy



4/24

ET\

901

201 !\




5/24

¢ Ol

vz 4% 80¢ v0z
yee l/ -y
B %) [~

70} \ | | , , —— 0¢¢

901




Amplitude relativa

Amplitude rafativa

6/24

0.8

06

04

0.2

22 2.3 24 25 286 27 28 29 3
Tempo {Seg.)

FIG. 4A

Q6F

]
[ee]
T

]

1
22 23 24 25 28 27 238 29
Tempo {Seg.)

FIG. 4B

(a8



904 |\:\

EPOS
apedng

90€ x\

e0BouSIS
opdesojdxa ap
cedeosequy



A‘ B A.i sauojdeoay
609 N N OXTij} 8p BUUN
/,. .,.,, ,,/.,. ;

apiosn)

8/24

= (g
ejog K

eoiBgiowsts

mx\,m. edeinidxs ap
aoioins 219 Tt
V9 9Ol
Xy
O ¢+ o+ ¢+ + o+ o+ o+ o+ ¢ 919
wa | MO R
N
00—+ o+
h ovw\ik o oxn op By
.v_‘w ._oamum.n_ NN@ z D BYUR
> T+ "o
609 (2 %) v@m%f)

enbgjowsts
oBdeInidXs ap
ogdeoiequig




9/24

L 9Ol

(%S a) 4 80/
OIUBIMIAOLU .vom

8P $BIOSUISN \\.
™. .

\

904 " ogssad

20) — 229 N ap Josusg
. T A Z.,LDW.

609 - 819

‘ N .WO@ X
PO 0ca

ndm 5
. SIAY oiBopwsis
dns 710 ogdelojdxa ep

opdenlequus NQ@




10/24

Vetor de velocidade

1)

FIG. 8



11/24

904

FIG. 9A

FIG. 9B



12/24

Vetor de lentidao

p={(pr.p, r.)
1002

1005

1000

)

FIG. 10



13/24

—— 1104

FIG. 11



14/24

1204

1202

G




15/24

Metodo para extrapolar um campo de onda
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Metodo para extrapolar um campo de onda
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RESUMO
Patente de Invencdo: "METODOS E SISTEMAS PARA EXTRAPOLAR
CAMPOS DE ONDA".

A presente invencao refere-se a métodos e sistemas descritos,
para extrapolar campos de ondas enquanto impedem interrupgdes devido ao
serrilhamento espacial. Os campos de ondas de pressdo medidos com sen-
sores de pressao e campos de ondas de velocidade vertical e horizontal me-
didos com trés movimentos axiais podem ser espacialmente serrilhados em
pelo menos uma diregdo horizontal. O campo de onda de presséo e/ou o
campo de onda de velocidade vertical sdo decompostos em um de um cam-
po de onda ascendente e de um campo de onda descendente. 0 campo de
onda ascendente ou descendente é extrapolado usando um extrapolador
que depende de componentes de um vetor de lentiddo. De modo a impedir
interrupgdes no campo de onda extrapolado devido ao serrilhamento espaci-
al, os componentes do vetor de lentidao sdo calculados de um campo de
onda de pressao medida e dos dois campos de ondas de velocidade hori-

zontal.
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