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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "APERFEI-
COAMENTOS EM EXPLORACAO MARINHA".

A presente invencao refere-se a um método para remover a on-
da de ar de dados eletromagnéticos marinhos. Especificamente, a invengcao
refere-se a uma técnica para reduzir o impacto da onda area nas medigoes
eletromagnéticas marinhas de transientes de mudiltiplos canais (MTEM).
ANTECEDENTES DA INVENCAQ

As rochas porosas estdo saturadas com fluidos. Os fluidos po-

dem ser agua, gas ou 6leo ou uma mistura de todos os trés. O fluxo de cor-
rente dentro da terra é determinado pelas resistividades de tais rochas, as
quais sao afetadas pelos fluidos de saturagao. Por exemplo, as rochas poro-
sas saturadas com salmoura sao muito menos resistivas do que as mesmas
rochas cheias com hidrocarbonetos. Pela medigcdo da resistividade de for-
magdes geoldgicas, os hidrocarbonetos podem ser detectados. Com isto, as
medigoes de resistividade podem ser feitas em uma fase de exploragdo para
detectar os hidrocarbonetos antes da perfuragao.

Varias técnicas para medir a resistividade de formagdes geologi-
cas sao conhecidas, por exemplo, as técnicas eletromagnéticas de dominio
de tempo, como descrito na WO 03/023452, o conteudo da qual esta aqui
incorporado por referéncia. Convencionalmente, as investigagbes eletro-
magnéticas de dominio de tempo utilizam um transmissor e um ou mais re-
ceptores. O transmissor pode ser uma fonte elétrica, isto €, um bipolo ater-
rado, ou uma fonte magnética, isto €, uma corrente em um lago ou multiplos
lagos de fio. Os receptores podem ser bipolos aterrados para medir as dife-
rengas de potencial, ou um lago ou multiplos lagos de fio ou magnetémetros
para medir os campos magnéticos e/ou as derivadas de tempo de campos
magnéticos. O sinal transmitido é frequentemente formado por uma mudan-
¢a em degrau na corrente em ou uma fonte elétrica ou magnética, mas qual-
quer sinal transiente pode ser utilizado, incluindo, por exemplo, uma sequén-
cia binaria pseudorrandémica. As medigdes podem ser feitas em terra ou em
um ambiente submarino.

A Figura 1 mostra uma vista plana de uma montagem tipica para
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um levantamento marinho eletromagnético transiente. Esta tem uma fonte de
corrente bipolo no ou préximo do fundo do mar para transmitir uma corrente
transiente entre dois eletrodos. A fungdo de tempo da corrente pode ser uma
simples mudanga de degrau em corrente ou um sinal mais complicado tal
como uma sequéncia binaria pseudorrandémica. A resposta do sistema terra
- dgua e medida por uma linha de receptores bipolos sobre o ou préximo do
fundo do mar, cada receptor medindo a diferenca de potencial entre um par
de eletrodos. Todos os eletrodos estao essencialmente no mesmo plano ver-
tical. Em uso, o sinal eletromagnético gerado pela fonte da Figura 1 pode
seguir trés percursos de transmissdo para os eletrodos de receptor, estes
sendo através da terra, através da agua e através do ar. Em aguas profun-
das, a onda de ar tem um impacto insignificante. Em contraste em aguas
rasas, o sinal que é transmitido através da agua ¢ insignificante, mas a onda
de ar pode ter um impacto significativo e assim tornar a interpretagdo dos
dados dificil.
SUMARIO DA INVENCAO

De acordo com um aspecto da invengédo, é provido um método

para remover os efeitos de uma onda de ar de dados eletromagnéticos mari-
nhos que compreende prover uma fonte e pelo menos um receptor dentro da
agua; medir a resposta eletromagnética a duas separag¢des de fonte - recep-
tor; e utilizar as duas medi¢bes para remover a contribuigdo de onda de ar
da medigao na separagdo mais curta, por meio disto provendo uma estimati-
va aperfeigoada da resposta de terra na separagao mais curta. Isto pode ser
feito escalando a medigdo na separagao maior por um fator que é uma fun-
¢ao da ou relativo a razdo da maior distancia de separagdo para a menor e
subtraindo esta medigdo escalada da medigdo na separacdo mais curta.
Deste modo, uma medigéo aperfeigoada da resposta de terra na separagéo
mais curta pode ser recuperada.

Este método é especificamente Util para a exploragédo de hidro-
carbonetos, na qual as profundidades de investigacao sao da ordem de, diz-
se, 200 m a 4 km.

A fungao pode ser igual ou relativa ao cubo da razao da maior



10

15

20

25

30

distancia de separacao para a menor.

A razao das separacdes pode ser aproximadamente cinco ou
mais. A maior separagao pode ser selecionada de modo que a resposta de
terra no receptor seja insignificante, ideal e substanciaimente zero, e a res-
posta medida seja essencialmente a resposta de onda de ar.

Ambas as separagdes podem ser grandes comparadas com a
profundidade de agua; isto é, pelo menos cinco vezes maior. A profundidade
da fonte pode ser a mesma em ambas as medig¢des e a profundidade do re-
ceptor pode ser a mesma em ambas as medicdes.

De acordo com ainda outro aspecto da invengao, esta provido
um sistema para medir a resposta de terra a sinais eletromagnéticos aplica-
dos em um ambiente de aguas rasas, o sistema compreendendo uma fonte
e pelo menos um receptor dentro da agua dispostos para permitir que medi-
¢oes sejam feitas a duas ou mais separacdes de fonte - receptor; € um meio
para utilizar uma medicdo em uma maior das separag¢des para estimar uma
contribui¢do de onda de ar na
medicao na separacdo mais curta. Isto pode ser feito escalando a medigao
na separagao maior por um fator que € uma funcao da ou relativo a razao da
maior distancia de separagao para a menor e subtraindo esta medi¢ao esca-
lada da medicao na separagdo mais curta. Deste modo, a resposta de terra
na separagao mais curta pode ser recuperada.

A funcao pode ser igual ou relativa ao cubo da razao da maior
distancia de separagdo para a menor. A razao das separagdes pode ser a-
proximadamente cinco ou mais.

Ambas as separagdes podem ser grandes comparadas com a
profundidade de agua; isto é, pelo menos cinco vezes maior. A profundidade
da fonte pode ser a mesma em ambas as medi¢des e a profundidade do re-
ceptor pode ser a mesma em ambas as medi¢des.

De acordo com ainda outro aspecto da invengao, esta provido
um programa de computador, de preferéncia sobre um meio legivel por
computador ou um portador de dados, ou um processador para remover 0s
efeitos de uma onda de ar de dados eletromagnéticos marinhos de aguas
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rasas como medidos por pelo menos uma fonte e pelo menos um receptor, 0
programa de computador ou processador tendo um cdédigo ou instrugdes
para utilizar duas medi¢des feitas a duas separagoes de fonte - receptor dife-
rentes para estimar a contribuigao de onda de ar na separacao mais curta e
utilizar esta para determinar a resposta de terra na separagdo mais curta.

Caddigos ou instrugdes podem ser providos para escalar a medi-
¢&o na separagdo maior por um fator que é uma fungéo da ou relativa a ra-
zao da maior distancia de separagdo para a menor, por meio disto estiman-
do a contribuicdo de onda de ar para a medi¢gdo na separagao mais curta, €
subtraindo esta medigao escalada na separagdo mais curta. Deste modo, a
resposta de terra na separagao mais curta pode ser recuperada.

De acordo com ainda outro aspecto da invengdo esta provido um
meétodo para medir uma resposta eletromagnética, o método compreenden-
do posicionar uma fonte eletromagnética e pelo menos um receptor eletro-
magnético sob a agua; transmitir um sinal eletromagnético da fonte para o
receptor, em que o sinal transmitido compreende um componente de terra e
um componente de onda de ar, e o receptor esta posicionado em relagdo a
fonte de modo que a resposta medida seja substancialmente devido a onda
de ar.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Varios aspectos da invengao serdo agora descritos como exem-

plo somente e com referéncia aos desenhos acompanhantes, dos quais:

a Figura 2 € um modelo do sistema de Figura 1;

a Figura 3 mostra um impulso computado em um dos receptores
da Figura 2, juntamente com uma estimativa do impulso de terra e o impulso
de onda de ar;

a Figura 4 mostra uma resposta de impulso de terra sem dimen-
soes;

a Figura 5 mostra uma resposta de impulso a 2 km para um
meio-espago de 1 ohm m sob 100 m de dgua para uma fonte dipolo de 1 A
m e um receptor no fundo do mar;

a Figura 6 mostra uma resposta de impuiso a 10 km para um
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meio-espago de 1 ohm m sob 100 m de agua para a mesma fonte e receptor
como para a Figura 5;

a Figura 7(a) mostra a resposta de impulso de terra recuperada
comparada com a fungéo analitica ao longo de um periodo de tempo de 0 a
1s;

a Figura 7(b) mostra a mesma resposta de impulso de terra e a
fungéo analitica que a Figura 7(a), mas ao longo de um periodo de tempo de
Oa9s;

a Figura 8 mostra a resposta de impulso de terra recuperada,
utilizando uma estimativa aperfeicoada da onda de ar comparada com a fun-
¢ao analitica; e

a Figura 9 mostra um espectro de amplitude para a resposta de
impulso da Figura 4 como uma fungdo de uma frequéncia sem dimensdes.
DESCRICAO DETALHADA DOS DESENHOS

A presente invengdo prové um método para remover os efeitos

de uma onda de ar de dados eletromagnéticos marinhos de aguas rasas va-
riando a separagédo de fonte - receptor e utilizando as medigdes feitas a dife-
rentes separagoes de fonte - receptor para estimar a contribuicdo que a on-
da de ar faz para o sinal medido no receptor. A invencao esta ilustrada utili-
zando o modelo da Figura 2, o qual é lateralmente invariavel, de modo que
as respostas dependam somente da separagdo de fonte - receptor r e do
tempo t.

A Figura 2 mostra um modelo simplificado do sistema da Figura
1, no qual a fonte e o receptor sao substituidos por dipolos no fundo do mar.
Aqui, a agua do mar tem uma profundidade d e uma resistividade p,, sobre-
pondo a terra, a qual tem uma resistividade que é normalmente maior do que
pw. O receptor em linha sobre o fundo do mar esta separado da fonte dipolo
por uma distancia r. Em uso, um sinal eletromagnético gerado pela fonte po-
de seguir trés percursos de transmissao diferentes para os eletrodos de re-
ceptor, o primeiro sendo através da terra, o qual é, é claro, o percurso dese-
jado e fornece uma medida da resposta da terra, o segundo sendo através

da agua e o terceiro sendo através do ar. Como mostrado, a onda de ar con-
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siste em trés partes: um componente de propagacao difusiva da fonte para a
superficie do mar, um efeito indutivo instantdneo no ar, e um efeito de pro-
pagacgao difusiva da superficie do mar para o receptor. Isto esta indicado por
uma seta para cima na fonte, uma linha na superficie do mar, e uma seta
para baixo no receptor.

Apoés a desconvolugdo dos dados medidos para a resposta de

sistema, os dados de resposta de impulso resultantes podem ser expressos
como:
x(x,,X, ) =a(x, X, )+ w(X,,X, )+ g(x,,x,,!), ¢))
na qual x(xs, X, t) € a resposta de impulso marinho, a(xs, X, t) € a resposta
de onda de ar, w(xs, X, t) € a resposta da camada de agua e g(xs, X, t) € a
resposta de impulso de terra. Se a dgua for rasa (isto é, se d << r), o volume
da onde de ar chega antes do volume da resposta de terra e, como a terra é
geralmente mais resistiva do que a agua do mar, o volume da resposta de
terra chega antes do volume da transmissao através da agua. Como a resis-
tividade da agua (~ 0,3 ohm m) é usual e substancialmente menor do que a
resistividade da terra, a propagagao horizontal através da agua é mais lenta
e mais atenuada do que a resposta de terra, e assim a resposta de camada
de agua w(xs, X, t) pode frequentemente ser ignorada. Com isto, para as
aguas rasas, somente a onde de ar e a resposta de impulso de terra preci-
sam ser consideradas.

A Figura 3 mostra a forma da resposta de impulso marinho e
dois dos seus componentes: a onda de ar e a resposta de impulso de terra.
A onda de ar inicia com um aumento agudo para um pico seguido por um
longo decaimento monotdnico para zero. Isto contrasta com o caso em terra,
no qual a onda de ar € um impulso confinado ao tempo de partida t = 0. No
caso em terra a onda de ar impulsiva chega antes da resposta de impulso de
terra e esta separada deste no tempo. No caso marinho, a amplitude e a for-
ma da onda de ar dependem da distancia de fonte - receptor; da profundida-
de de agua na fonte e no receptor; da resistividade da agua e da resistivida-
de da terra abaixo do fundo do mar. Como a profundidade de agua tende a

zero, a onda de ar torna-se um impulso perfeito; isto é, tende ao caso em
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terra. Em aguas profundas, diga-se maior do que 1 km, a amplitude da onda
de ar é insignificante para as frequéncias eletromagnéticas uteis e assim é
impossivel utilizar os sinais de fonte de onda quadrada continuos para gerar
os dados de EM utilizaveis. Em contraste, em aguas rasas, digamos menos
do que 300 m, a onda de ar néo é insignificante e a interpretagdo dos dados
é dificil.

Como mostrado na Figura 3, a resposta de impulso de terra g(r,
t) inicia em zero, aumenta para um pico, e decai novamente; em vezes sufi-
cientemente grandes esta decai para zero. Apesar de somente um unico
pico ser mostrado, é possivel que existam mais do que um. Considere o ca-
so de um meio-espag¢o uniforme. A resposta de impulso de terra para um
meio-espacgo uniforme de resistividade p ohm m esta descrita pela seguinte

fungao analitica:

2 5

0 Y 3
0o, ’[ = 1}‘ { 2
g(p.r:) 8xvrnc’ ox 0241) @

na qual t € o tempo em segundos, r é a separagdo de fonte - receptor em
metros, ¢? = p/ueu=4n.107 henry/m. Esta funcéo inicia em zero, aumenta

para um pico, e decai para zero novamente. O tempo do pico é
2

i
L peakr = ‘1‘3; y _(3)
A Figura 4 mostra a forma da resposta de impulso de terra regis-
trada como uma fungao de tempo sem dimensdes t onde

P (4)

O tempo do pico aumenta como o quadrado da separagdo de
fonte - receptor. A amplitude da resposta de impulso de terra no momento de

pico é obtida substituindo a férmula (3) na (2) para fornecer

5
103 -5, p?
T o f s ) = —=CXP(——) 5, ()
8Ol pent) = T P
da qual é claro que a amplitude diminui como r®. Isto é, é claro, verdadeiro
para toda a funcao de tempo e ndo apenas para o valor de pico.
No ar existe uma atenuacao insignificante de ondas eletromag-
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néticas e a amplitude do campo elétrico em linha do dipolo de fonte decai
como r°. Se a agua for de profundidade uniforme, os efeitos de propagacao
vertical na fonte e no receptor sdo os mesmos, independentemente do des-
locamento. Portanto, a forma da onda de ar como uma fungdo de tempo é
independente de deslocamento, mas decai com r. Isto pode ser expresso

como segue:

3
a(r,()*—'[—'}] ao(rOSI)s (6)

na qual ro € algum deslocamento de referéncia; tipicamente, ry é pelo menos
5r. Assim a amplitude da onda de ar decai como r?, enquanto que a amplitu-
de da resposta de terra decai como r°. Mais ainda, o tempo para o pico da
resposta de impulso de terra aumenta como r’. Segue que a um desloca-
mento grande o bastante a resposta de terra é insignificante comparada com
a onda de ar - até um certo tempo. Para os propdsitos de interpretacéao e de
inversao dos dados, € conhecido que os tempos de interesse ndo sdo maio-
res do que 10tpeaxr E, principio, portanto, a onda de ar pode ser estimada
fazendo uma medigao de um deslocamento ro grande o bastante, onde, para
os tempos de interesse, a resposta de terra e a resposta horizontal através
da agua sio insignificantes. A medigao resultante pode ser considerada uma
onda de ar quase pura ag (ro, t). A medigdo em ry pode entdo ser utilizada na
formula (6) para estimar a onda de ar no deslocamento r, a qual é subtraida
dos dados em r para recuperar a resposta de impulso de terra.

A Figura 5 mostra uma resposta de impulso de terra a um deslo-
camento de 2 km para um meio-espa¢o de 1 ohm m sob uma camada de
agua de 100 m de profundidade e com uma resistividade de 0,3 ohm m; a
fonte e o receptor dipolo de 1 A m estdao sob o fundo do mar. O pico inicial
agudo ocorre a 0,008 s e tem uma amplitude de 1,82E-10 V/m/s. Existe um
segundo pico muito mais largo a aproximadamente 0,45 s com uma amplitu-
de de 2,4E-11 V/m/s. A derivada da resposta de degrau sintética é a respos-
ta de impulso. A forma da onda de ar pode ser estimada observando um
deslocamento que é grande o bastante comparado com este deslocamento

para a resposta de terra ser insignificante nos tempos de interesse.
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A Figura 6 mostra uma resposta de impulso de terra a um deslo-
camento de 10 km para um meio-espaco de 1 ohm m sob 100 m de agua; a
fonte e o receptor dipolo estdo sob o fundo do mar. O pico inicial agudo ocor-
re a 0,008 s e tem uma amplitude de 1,46E-12 V/m/s. Nao existe nenhum
segundo pico discernivel. No entanto, pode ser visto que o pico da onda de
ar ocorre exatamente ao mesmo tempo que para a resposta de impulso de 2
km. Portanto, isto pode ser considerado como uma onda de ar quase pura ao
(ro, t), na qual ro é 10 km. Escalando-a de acordo com a férmula (5), utilizan-
do r = 2 km fornece a (r, t) = 125 ag (ro, t). O resultado estd mostrado na Fi-
gura 3. A resposta de terra estimada na Figura 3 é obtida subtraindo a forma
de onda estimada da resposta de impulso marinho.

Uma medida da qualidade deste resultado é comparar a respos-
ta de impulso recuperada com a fungdo analitica: a resposta de impulso de
um meio-espaco de 1 ohm m a um deslocamento de 2 km, calculada utili-
zando a férmula (2). Esta comparagdo esta mostrada na Figura 7(a) para 0 a
1 s e na Figura 7(b) para 0 a 9 s. A resposta de impulso de terra recuperada
e a funcao analitica assemelham-se precisamente, apesar de existirem erros
em tempos iniciais e em tempos finais. Nos tempos iniciais, especialmente
antes de 0,2 s, existe um desvio que é provavelmente causado por erros na
modelagem numérica, na interpolagdo e na diferenciagdo numérica, ndo na
teoria. Nos tempos finais, a resposta recuperada torna-se negativa apos a-
proximadamente 5,1 s. Isto & porque a onda de ar esta ligeiramente superes-
timada, j& que a medigdo na separagdo maior ndo é puramente o resultado
da onda de ar, mas ao contrario inclui alguma resposta de impulso de terra.
Uma estimativa aperfeigoada da onda de ar no deslocamento r poderia ser
feita modificando a estimativa de ar em ro. Subtraindo uma estimativa da
resposta de terra da resposta de impuiso em rp fornece uma methor estimati-
va da onda de ar. O resultado esta mostrado na Figura 8.

Em resumo, a onda de ar decai como r®, enquanto que a res-
posta de terra decai como r°. Segue que em deslocamentos grandes o sufi-
ciente, a resposta da terra é insignificante comparada com a onda de ar - até

algum limite de tempo. Em tais deslocamentos, tipicamente cinco ou mais
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vezes o deslocamento de interesse, a resposta de impulso é quase uma on-
da de ar pura e isto pode ser escalado pelo cubo da razdo deste desloca-
mento para o deslocamento de interesse para prover uma estimativa da on-
da de ar no deslocamento de interesse. A subtragdo desta onda de ar esti-
mada da resposta de impulso no deslocamento de interesse resulta em uma
aproximagao precisa para a resposta de impulso da terra sem uma camada
de agua presente.

Considerando o problema no dominio de frequéncia permite que
mais restrigdes sejam postas sobre as especificagdes para este método. O
espectro de amplitude da resposta de impulso de terra sem dimensdes da
Figura 4 estd mostrado na Figura 9. O parametro de frequéncia sem dimen-

soes v é definido como
V= Sl (N

Da Figura 9 fica claro que a frequéncia de interesse sem dimen-
sOes mais alta utilizavel nao é mais alta do que vy = 2. Observando a Figura
4, fica claro que o volume da resposta é terminado apds aproximadamente T
= 10, correspondendo a uma frequéncia sem dimensodes de vi = 1/10. Com
isto, a raz&o de frequéncias utilizaveis mais altas para mais baixas é de a-
proximadamente vy / v = 20.

Considere as medicdes em dois deslocamentos r e ry, com ro
sendo maior do que r. Na largura de banda de frequéncia de interesse um
deslocamento r na resposta de terra esta contaminado pela onda de ar. No
deslocamento maior 1, fica claro de uma consideragao da formula (3) que o
tempo do pico é maior do que aquele no deslocamento r por um fator (ro / r)?
e a largura de banda do espectro de amplitude da resposta de terra é deslo-
cada para frequéncias mais baixas pelo mesmo fator. No entanto, a largura
de banda da onda de ar fica inalterada. Fazendo o fator (ry / r)? > 20, a largu-
ra de banda das respostas de terra em r e ro ndao sobrepde. Portanto, dentro
da largura de banda de interesse em r, a medi¢gdo em ro contém a onda de ar
ndo contaminada pela resposta de terra. Segue que (ro / r) > V20 = 4,5.

O principio de reciprocidade declara que a resposta da terra é a

mesma quando a fonte e o receptor sd@o intercambiados. E feito com que a
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resposta seja medida com uma separagao de fonte e de receptor r, uma pro-
fundidade de fonte a, e uma profundidade de receptor b. Aplicando o princi-
pio de reciprocidade, a resposta é a mesma quando a fonte e o receptor sédo
intercambiados. A resposta inclui a resposta de terra e a onda de ar. A parte
de onda de ar da resposta é lateralmente invariavel, de modo que esta é a
mesma no deslocamento r estando a fonte na profundidade a e o receptor
na profundidade b, ou quando a fonte esta na profundidade b, e o receptor
na profundidade a. Em um deslocamento r, 0 mesmo argumento aplica-se.
Com isto, desde que as profundidades da fonte e do receptor abaixo da su-
perficie da agua sejam as mesmas, somente uma Unica medicdo da onda de
ar precisa ser feita para qualquer largura de banda de frequéncia de medi-
¢ao selecionada. Esta medigdo pode entao ser utilizada para corrigir os efei-
tos de onda de ar nas medigdes feitas em muitos outros pares de fonte - re-
ceptor, desde que profundidades de fonte / receptor correspondentes sejam
utilizadas, assim como a largura de banda selecionada.

Uma pessoa versada na técnica apreciard que variagoes das
disposi¢des descritas sdo possiveis sem afastar-se da invengdo. Por exem-
plo, apesar da descrigao estar focalizada primariamente na recuperagédo da
resposta de impulso da terra de dados de resposta de impulso de EM mari-
nhos, a inveng&o poderia igualmente ser aplicada a métodos de coletamento
de dados de EM continuos. Consequentemente, a descricdo acima da mo-
dalidade especifica é feita como exemplo somente e ndo para os propdsitos
de limitagdo. Ficara claro para a pessoa versada na técnica que modifica-
¢bes menores podem ser feitas sem mudangas significativas na operagéao

descrita.
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REIVINDICAGCOES

1. Método para estimar os efeitos de uma onda de ar em dados
eletromagnéticos marinhos medidos utilizando uma fonte e pelo menos um
receptor, o método compreendendo medir a resposta eletromagnética em
duas separagbes de fonte - receptor sob a agua diferentes; utilizar uma ou
mais medi¢cbes na separagdo maior para estimar a resposta de onda aérea
naquela separagdo, e utilizar esta para estimar o efeito de onda aérea na
resposta medida na separagao mais curta.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo es-
calar a medigdo na separagdo maior por um fator que é uma fungao da ra-
zao da separagdo maior para a separagdo menor, por meio disto determi-
nando uma estimativa da onda aérea na separacao mais curta, e subtraindo
esta da medi¢c&o na separagao mais curta.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 2, em que a razao das
separagdes € aproximadamente cinco ou mais.

4. Método, de acordo com a reivindicagdo 2 ou 3, em que a fun-
¢ao é igual ou relativa ao cubo da razdo da maior distdncia de separagio
para a menor.

5. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a
4, em que ambas as separagdes sao grandes comparadas com a profundi-
dade de agua.

6. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
5, em que a profundidade da fonte (a) € a mesma em ambas as medigdes €
a profundidade do receptor (b) ¢ a mesma em ambas as medig¢des.

7. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
5, em que para uma medicao a profundidade da fonte é (a) e a profundidade
do receptor é (b), e para a outra medigao a profundidade da fonte é (b) e a
profundidade do receptor é (a).

8. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
7, em que a fonte € um bipolo de corrente ou um lago magnético.

9. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a

8, em que o receptor € um receptor bipolo.
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10. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
9, em que as medi¢oes eletromagnéticas sdo medigcdes eletromagnéticas
transientes, por exemplo MTEM, ou medi¢bes eletromagnéticas continuas.

11. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
10, em que as medi¢des sao feitas em mais do que duas diferentes separa-
¢Oes de fonte - receptor sob a agua.

12. Sistema para medir a resposta de terra a sinais eletromagné-
ticos aplicados em um ambiente de aguas rasas, o sistema compreendendo
uma fonte e pelo menos um receptor dentro da agua dispostos para permitir
que medigdes sejam feitas em duas ou mais separagoes de fonte - receptor
diferentes; e um meio para utilizar uma medicdo em uma maior das separa-
¢Oes para estimar uma contribuigdo de onda de ar na medi¢do na separagdo
mais curta.

13. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 12, compreendendo
um meio para escalar a medigado na separagdo maior por um fator que é
uma fungao da ou relativo a razao da maior distAncia de separagdo para a
menor distancia de separacgéao.

14. Sistema, de acordo com a reivindicagao 13, compreendendo
um meio para subtrair a medigao escalada da medicdo na separagdo mais
curta.

15. Sistema, de acordo com a reivindicacdao 13 ou 14, em que a
fung&do é igual ou relativa ao cubo da razdo da maior distdncia de separagao
para a menor.

16. Sistema, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 12
a 15, em que a maior separagdao € aproximadamente cinco ou mais vezes
maior do que a separagao mais curta.

17. Sistema, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 12
a 16, em que ambas as separag¢des sao pelo menos cinco vezes maiores do
que a profundidade de agua.

18. Sistema, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 12
a 17, em que a maior separacgao é selecionada de modo que a resposta de

terra medida no receptor seja insignificante, de preferéncia substancialmente
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19. Programa de computador, de preferéncia sobre um meio le-
givel por computador ou um portador de dados, para remover os efeitos de
uma onda de ar de dados eletromagnéticos marinhos de aguas rasas como
medidos por pelo menos uma fonte € pelo menos um receptor, 0 programa
de computador tendo um cédigo ou instrugbes para utilizar duas medicoes
feitas a duas separagdes de fonte - receptor diferentes para estimar a contri-
buicdo de onda aérea na separagao mais curta e utilizar esta para determi-
nar a resposta de terra na separagao mais curta.

20. Programa de computador, de acordo com a reivindicagdo 19,
compreendendo um cddigo ou instrugdes para escalar a medigcao na separa-
¢ao maior por um fator que é uma fungdo da ou relativa a razdo da maior
distancia de separagdo para a menor, por meio disto estimando a contribui-
¢éo de onda aérea para a medigao na separagdo mais curta.

21. Programa de computador de acordo com a reivindicagao 20,
que compreende um codigo ou instrugdes para subtrair a medigdo escalada
da medi¢ao na separagao mais curta.

22. Método para medir uma resposta eletromagnética, o método
compreendendo posicionar uma fonte eletromagnética e pelo menos um re-
ceptor eletromagnético sob a agua; transmitir um sinal eletromagnético da
fonte para o receptor, em que o sinal transmitido compreende um compo-
nente de terra e um componente de onda de ar, e o receptor esta posiciona-
do em relagao a fonte de modo que a resposta medida seja substancialmen-

te devido a onda aérea.
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'RESUMO
Patente de Invengéo: "APERFEICOAMENTOS EM EXPLORAGCAO MARI-
NHA".

A presente invengao refere-se a um método para estimar os efei-
tos de uma onda aérea em dados eletromagnéticos marinhos medidos utili-
zando uma fonte e pelo menos um receptor. O método envolve medir a res-
posta eletromagnética em duas separagdes de fonte - receptor sob a agua
diferentes e utilizando as medi¢gdes na separagdo maior para estimar a res-
posta de onda aérea naquela separacgdo. O efeito da onda aérea na resposta
medida na separagdo mais curta pode entdo ser determinado utilizando a

resposta de onda aérea estimada na separacao maior.
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