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Relatério Descritivo da Patente de Invencéo para "METODO
PARA EXPLORAGAO SiSMICA DE FORMAGOES DE ROCHA DE SUB-
SUPERFICIES".

Antecedentes da Invencéo

Campo da Invencéo

A presente invencéao refere-se em geral ao campo da inspecao
sismica maritima. Especificamente, esta invencdo se refere as fontes de
energia sismicas para inspe¢do maritima tendo uma saida de energia de
baixa frequéncia.

Antecedentes da Técnica

A pesquisa sismica maritima inclui desdobrar uma fonte de ener-
gia sismica em um corpo d'agua, acionar a fonte e detectar energia sismica
refletida dos limites da impedancia acustica nas formagdes de rocha abaixo
do fundo da agua. Uma fonte de energia sismica tipica € usada na pesquisa
sismica maritima em um arranjo de pistola de ar. Os arranjos de pistolas de ar
incluem uma pluralidade de pistolas de ar individuais, cada uma das quais €
conectada a uma fonte de ar ou gas comprimido. Cada pistola de ar inclui
uma camara para armazenar o ar ou gas comprimido, em uma pressao sele-
cionada, e uma valvula operavel remotamente para liberar o ar ou gas com-
primido em periodos determinados. A frequéncia da energia sismica gerada
na agua pela liberacéo do ar ou gas comprimido € relacionada, dentre outros
parametros, ao volume da camara. Uma pistola de ar exemplificativa esta
descrita na Patente Numero U.S. 4,472,794 expedida para Chelminski.

E conhecido na técnica que a frequéncia mais baixa do arranjo
de pistolas de ar é reciproca do periodo de oscilagdo de bolha da maior pis-
tola de ar. A féormula Rayleigh-Willis modificada prognostica com preciséao o

periodo de oscilagdo de bolha para uma pistola de ar unica como se segue.

1434173
pog PU o

(P + peDY' '
Onde T é o periodo de bolha, P é a pressdo de ar ou gas na pis-
tola de ar. V € o volume da camara de pistola de ar, Py é a pressédo atmosfé-

rica, p é a densidade da agua, g € a aceleracdo gravitacional da Terra, D € a
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profundidade da pistola de ar na agua, e K é a constante que depende das
unidades de medicao de todos os parametros antecedentes.

Para uma profundidade especifica D e uma pressao de camara
de pistola de ar especifica P, a largura de banda de um arranjo de pistolas
de ar pode ser estendida em uma extremidade de baixa frequéncia pelo au-
mento do volume da camara da maior pistola de ar. Da equacao (1) é claro
que o periodo de bolha é proporcional a raiz cubica do volume da camara da
maior pistola de ar. Como uma questéo pratica, os arranjos de pistola de ar
na técnica nao produzem energia sismica substancial abaixo de 8 Hz. Embo-
ra seja possivel produzir arranjos de pistola de ar que iriam produzir energia
sismica substancial abaixo de 8 Hz, o volume da camara das pistolas de ar
capazes de produzir tal esse de baixa frequéncia seria grande o suficiente
para requerer aumento substancial no tamanho da fonte de ar ou gas com-
primido, dentre outras limitagdes praticas. A equacédo do periodo de bolha
ilustra que é igualmente possivel aumentar o periodo de bolha usando o
mesmo volume de camara pelo aumento da pressdo de carga. O problema
com essa possibilidade é que as pistolas de ar se tornem muito menos con-
fiaveis em pressdes de operagdo de carga mais alta. Portanto, sdo necessa-
rias fontes de energia sismicas maritimas que emitam mais energia em fre-
quéncias abaixo de 8 Hz que nao requeiram aumentos nos volumes ou de
pressdes de ar ou ar comprimido.

Sumario da Invencéao

Um método para exploragao sismica de formacgdes de rocha de
subsuperficie de acordo com um aspecto da presente invencgao inclui acionar
uma fonte de energia sismica impulsiva préxima as formagoes de rocha. A-
p6és um tempo de retardo selecionado, é acionada uma fonte de energia
sismica nao-impulsiva. E detectada uma forma de onda de campo préximo
de cada fonte de energia sismica impulsiva e nao-impulsiva. E determinada
uma forma de onda de campo distante da saida combinada das fontes de
energia sismica impulsiva e nao-impulsiva das formas de onda de campo
préximo. E determinada uma resposta de impulso das formagdes de rocha

de subsuperficie pelo desenvolvimento da forma de onda de campo distante



10

15

20

25

30

com os sinais sismicos detectados.
Outros aspectos e vantagens da invengao serdo claros a partir
da descricao que se segue e das reivindicagdes em anexo.

Breve Descricdo dos Desenhos

A figura 1 ilustra um sistema de aquisicao de dados sismicos in-
cluindo um arranjo de pistolas de ar um vibrador sismico maritimo.

A figura 2 é um fluxograma de um exemplo de método de acordo
com a invengao.

Descricao Detalhada

Em termos mais gerais, um método de acordo com a invencao
inclui o uso de uma fonte de energia sismica impulsiva (uma fonte que con-
fere substancialmente toda sua energia para a subsuperficie em uma ocor-
réncia de duracao curta, Unica) em combinagdo com uma fonte de energia
sismica nao-impulsiva (em que a energia de cada acionamento é propagada
em um intervalo de tempo relativamente longo em vez de uma ocorréncia de
duragdo curta, Unica). As fontes impulsiva e nao-impulsiva combinadas sdo
usadas em combinagdo de maneira que a energia sismica de amplitude rela-
tivamente baixa em baixas frequéncias, por exemplo, abaixo de em torno de
8 Hz, emitidas pela fonte impulsiva seja suplementada pela energia sismica
de baixa frequéncia de uma fonte ndo-impulsiva.

A figura 1 ilustra um sistema de aquisicao sismica incluindo uma
fonte de energia sismica impulsiva, que no presente exemplo é um arranjo
de pistola de ar 14, em uma fonte de energia sismica nao-impulsiva, que no
presente exemplo € o vibrador sismico maritimo 26. O sistema é desdobrado
em um corpo d'agua 11 como, por exemplo, um lago ou oceano. A embarca-
cao de pesquisa sismica 10 pode ser configurada para rebocar parte dos ou
todos os componentes do sistema na agua 11. Em outros exemplos as em-
barcagbes separadas (ndo ilustradas) podem rebocar parte dos componen-
tes do sistema. A embarcacao de pesquisa 10 tipicamente inclui equipamen-
to, ilustrado em 12 e referido por conveniéncia como um "sistema de regis-
tro", que é dotado de componentes (néo ilustrados separadamente por cla-

reza de ilustracao) para realizar as seguintes fungées: determinar a posigao
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geodésica da embarcacao de pesquisa 10 e dos varios componentes do sis-
tema rebocado; acionar o arranjo de pistolas‘de ar 14 e o vibrador 26 em
periodos selecionados; e registrar os sinais detectados por cada de uma plu-
ralidade de sensores sismicos 28 (explicados adicionalmente abaixo) em
resposta a energia sismica emitida pelo arranjo de pistolas de ar 14 e o vi-
brador 26. A energia sismica determinada é refletida dos limites da impe-
dancia acustica 32, 34 nas formagdes de rocha abaixo do fundo da agua 30.

O arranjo de pistolas de ar 14 pode inclui um dispositivo de flu-
tuacao 16 para proporcionar flutuabilidade para o arranjo 14 para levar o ar-
ranjo 14 a se mover em uma profundidade selecionada na agua 11. O dispo-
sitivo de flutuagdo 16 pode ser acoplado a uma estrutura 18. A estrutura 18
pode ter o formato de U conforme ilustrado na figura 1. Uma pluralidade de
pistolas de ar individuais 20 pode ser suspensa da ou fixadas na parte inferi-
or da estrutura 18. As pistolas de ar 20, conforme conhecidas na técnica,
podem ter camaras de carga de tamanhos diferentes, de maneira que a e-
nergia sismica irradiada pelo arranjo 14, quando as pistolas de ar individuais
20 sao acionadas, tenha uma variagdo de frequéncia relativamente ampla.
Um arranjo de pistolas de ar sismicas tipico configurado em uma estrutura
em formato de U conforme ilustrado na figura 1 esta descrito na Patente Ne
7,457,193 expedida para Pramik e adquirida em comum com a presente in-
vengao.

Cada pistola de ar 20 tem um sensor de campo proximo 22 as-
sociado & mesma. Cada sensor de campo préximo 22 pode ser um sensor
responsivo gradiente de pressao ou de periodo de pressdo como, por exem-
plo, um hidrofone, e pode ser afixado na estrutura 18 ou disposto em outra
posicao adequada, geralmente dentro de um medidor da respectiva pistola
de ar 20. Os sinais gerados por cada sensor de campo préximo 22 é comu-
nicado para o sistema de registro 12 para processamento, conforme sera
explicado adicionalmente abaixo. Em alguns exemplos, cada sensor de
campo proximo 22 pode medir a pressdo da agua 11, ou pode ser disposto
um sensor de pressao separado (nao ilustrado) préximo a cada sensor de

campo préximo 22 ou de cada pistola de ar 20 de maneira que a profundida-
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de na agua de cada pistola de ar 20 possa ser determinada a qualquer mo-
mento.

Pode ser afixado no dispositivo de flutuagdo 16 um receptor de
sinal de posi¢cao geodésica 24 como, por exemplo, um receptor de satélite
de sistema de posicionamento global (GPS). A posicao geodésica do dispo-
sitivo de flutuagao 16, e, portanto, correspondentemente, a posicao geodési-
ca de cada sensor de campo préximo 22 e de cada pistola de ar 20 pode ser
determinada a qualquer momento porque suas posigdes relativas com res-
peito ao dispositivo de flutuagdo sdo conhecidas. Os sinais do receptor 34
podem ser comunicados como, por exemplo, por link de radio para o sistema
de registro 12.

A embarcacado de pesquisa 10 pode também rebocar um ou
mais galhardetes 27, apenas um dos quais esta ilustrado na figura 1 para
clareza da ilustragédo. O galhardete de sensor sismico 27 € um cabo ou linha
que inclui uma pluralidade de sensores sismicos espagados afastados longi-
tudinalmente 28. Os sensores sismicos 28 podem ser dispositivos responsi-
vos ao gradiente de tempo de pressdo ou de pressdao como, por exemplo,
hidrofones, ou dispositivos responsivos ao movimento de particula como, por
exemplo, geofones ou acelerébmetros. Os sensores sismicos 28 podem ser
também substancialmente sensores de pressdo colocados / gradiente de
pressédo e responsivos ao movimento de particula. Um exemplo do Gltimo
tipo de galhardete de sensor, com sensores de pressao colocados e respon-
sivos ao movimento de particula esta descrito na Patente Ne U.S. 7,239,577,
expedita para Tenghamn et. al. e de propriedade comum com a presente
invencao. Os sensores sismicos 28 podem gerar sinais elétricos e/ou 6ticos
em resposta a energia sismica detectada. Os sinais dos sensores 28 sao
comunicados para o sistema de registro 12 para um registro de tempo inde-
xado do mesmo. Tipicamente, o indice de tempo é o tempo de acionamento
do arranjo de pistolas de ar 14.

O vibrador maritimo 26 pode ser qualquer tipo conhecido na téc-
nica, e pode ser configurado para gerar energia sismica particularmente em

uma variagao de frequéncia em torno de 1 a 8 Hz. Um vibrador maritimo



10

15

20

25

30

desse tipo esta descrito na Patente Ne U.S. 7,551,518, expedida para Ten-
ghamn et. al. e de propriedade comum com a presente invencdo. Se for u-
sado o tipo de vibrador anteriormente descrito, o vibrador é preferivelmente
configurado e maneira que as frequéncias de ressonancia sejam na variagéo
de 1 a 8 Hz. Outro dispositivo possivel para irradiar energia sismica de baixa
frequéncia na variagdo de frequéncia de 1 a 8 Hz é conhecido como um
transdutor super-heterédino. Um transdutor super-heterédino usa dois trans-
dutores acusticos, como, por exemplo, os transdutores piezelétricos, cada
um acionado em uma frequéncia ou variagéo diferente de frequéncias, de
maneira que no campo distante a propagacao da energia acustica na agua
11 e nas formagdes de rocha abaixo do fundo da agua 30 tenha uma fre-
quéncia que seja diferente entre as frequéncias de operagio dos dois trans-
dutores. Um exemplo de transdutor sismico super-heterédino esta descrito
na Publicacéo de Pedido de Patente Ne U.S. 2009/0086574, depositado por
Scott ef. al. Outro transdutor possivel de ser usado em alguns exemplo é um
transdutor de disco flexional, conforme descrito na Patente Ne U.S.
4,709,361, expedida para Dahlstrom et. al. Para aumentar a saida do vibra-
dor, pode ser desejavel incluir mais de um vibrador, transdutor ou transdutor
super-heterédino em um alojamento comum ou médulo como, por exemplo,
ilustrado na figura 1.

O vibrador maritimo 36 tem um sensor de campo proximo 29 as-
sociado ao mesmo e montado em uma posigdo geralmente dentro de um
medidor do vibrador 26, como, por exemplo, um hidrofone. No exemplo ilus-
trado na figura 1, o vibrador maritimo 26 pode ser rebocado em uma profun-
didade tipicamente maior, diferente, na agua 11 do que o arranjo de pistolas
de ar 14. O vibrador 26 pode ter um dispositivo de determinagao de posigao
25 associado ao mesmo como, por exemplo, um detector de variagao acus-
tica. O dispositivo de determinagéo de posigdo 25 pode, por exemplo, detec-
tar sinais acusticos transmitidos de varios locais diferentes (por exemplo, ao
longo do galhardete 27, ao logo do arranjo de pistolas de ar 14 e da embar-
cacao de pesquisa 10) de maneira que a qualquer momento seja determina-

da a posigdo geodésica do vibrador maritimo 26. Um sistema de deteccéao
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de variagado acustica para determinar a posicdo de varios componentes de
um sistema de aquisi¢cdo sismica, que pode incluir um vibrador rebocado
conforme ilustrado na figura 1 e explicado acima, esta descrito na Patente Ne
U.S. 7,276,045, expedida para Falkenberg etf. al. e de propriedade comum
com a presente invenc¢ao.

Tendo descrito um sistema para gerar tanto sinais sismicos im-
pulsivos quanto ndo-impulsivos em combinagao, segue uma explicagao de
um meétodo de acordo com a invencao com relagdo ao fluxograma na figura
2. Cada fonte sismica (isto &, cada pistola de ar e vibrador maritimo) em um
arranjo de uma série, N fontes sismicas individuais dispostas na agua opera
no campo de presséo gerado por cada outra fonte sismica. Todavia, cada
fonte sismica é pequena comparada com um comprimento de onda da ener-
gia sismica gerada por cada fonte, e a onda de pressao de saida gerada por
cada fonte sismica pode ser presumida como esfericamente simétrica. Em
qualquer ponto dentro do campo de pressao da combinacgdo das fontes sis-
micas, a presséo pode ser considerada como uma sobreposi¢cdo das ondas
de presséao esféricas que emanam de cada fonte sismica individual. Em Ziol-
kowski et. al. (1982) foi proposto o conceito precedente e denominado con-
ceito de "fonte nocional”. A publicagao precedente explica que o campo de
pressao de um arranjo de fonte sismica de N elementos pode ser completa-
mente determinada com N medi¢cbées de pressédo espacadas afastadas, in-
dependentes.

Na descricdo que se segue, pode ser usado um sistema de co-
ordenada Cartesiana em que o plano x — y € a superficie da agua e o extre-
midade z é perpendicular a superficie da agua. Podem ser determinadas as
coordenadas do centro geométrico do vibrador maritimo e do centro do orifi-
cio de descarga de cada pistola de ar (usando os dispositivos explicados
com referéncia a figura 1) e podem ser expressas como se segue:

(xv;, v, zv;), i=1,2,.. ., N.

Cada N dos elementos de fonte sismica, conforme descrito em

Ziolkowski et al. (1982), tem uma fonte virtual na superficie da agua, cuja

superficie & presumida como plana (mas ndo necessariamente lisa). As co-
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ordenadas de cada fonte virtual podem ser expressas como se segue:
(xvi, yvi=zv;), i=1,2,... , N
As coordenadas do centro geométrico de cada N dos sensores
de campo préximo podem ser determinadas com o uso do equipamento ex-
plicado com referéncia a figura 2 e podem ser expressas como se segue:
(xh -,yb -,zhj},j= 1,2,..., M.
A distancia do elemento de fonte ith para o sensor de campo

préximo jth pode ser determinada pela seguinte expressao:
1
ry = o 5y 4w % + oy -y R @
e a distancia do elemento de fonte virtual ith (na superficie da

agua) para o sensor de campo préximo jth pode ser determinada pela ex-

pressao:
: . L
r‘&y:[(x‘.’,-—xhj)2 +Ovi =) + (v +zhj)“]2~. @)

A pressao no sensor de campo préximo jth pode ser representa-
da como a sobreposicao dos campos de pressao de fonte nocional mais os
reflexos da superficie da acua que tem um coeficiente de reflexo representa-

do por R:

X1 7 L T8
P;®—py = Y —s5;t-L)+ RY, —s;t——L) , )
=175 ¢ i=178jf c

em que 53{8) representa as assinaturas de fonte nocional. Se
houver N sensores de campo préximo independentes, entdo ha N equacdes
independentes na forma da equacao (4) que podem ser resolvidas para N
assinaturas de fonte nocional desconhecidas. O antecedente esta descrito
em Parkes et. al. (1984). Se houver mais de N hidrofones independentes, os
hidrofones adicionais podem ser usados para verificar a qualidade da inver-
séo e avaliar qualquer erro (vide, por exemplo, Ziolkowski e Johnson, 1997).
Se qualquer fonte for detonada ap6s um retardo de tempo selecionado, sua
assinatura de fonte nocional sera zero antes do término do tempo de retardo.
O retardo precedente pode ser usado como uma restricido na solugao das
equacgdes. Tal solugdo tendo a restricido precedente foi realizada. Vide, por

exemplo, Ziolkowski, (1987).
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Os sensores de campo préoximo (20, 29 na figura 1) sao preferi-
velmente calibrados. Se os sensores de campo préximo (20, 29 na figura 1)
nao forem calibrados, suas percepgoes relativas deveriam ser pelo menos
determinadas, com erros de saida que dependem da geometria determinada
pelas experiéncias separadas, conforme ilustrado por Parkes ef. al. (1984), e
Ziolkowski e Johnson, (1997). Em um arranjo de pistolas de ar, as bolhas
emitidas do mesmo se movem com relacédo aos sensores de campo préximo
(20, na figura 1) porque o sistema de aquisicdo é rebocado na agua, e tal
movimento precisa ser incluido nos calculos. Ver, por exemplo, Parkes et. al.
(1984) e Ziolkowski e Johnson, (1997). A energia emitida pelo vibrador (26
na figura 1), contudo, nao se move com relagdo aos sensores de campo
préximo 20, 29.

A forma de onda do sensor de campo préximo (ou "assinatura”)
pode ser computada pela suposicdo das formas de onda da fonte nocional e
seus reflexos da superficie da agua pela escolha de um ponto distal P do
arranjo de pistolas de ar e do vibrador tendo coordenadas conhecidas (xp, yp,

Z,). Entao a distancia da fonte ith para P pode ser expressa como:
1
P -_"[(x"f ~xp)% + (v ~yp)? + (2w —2}2)2]E (5)

E a distancia da fonte virtual ith para P pode ser expressa como:

1
rgip = [(—Wz —xp)> + 0w —yp) +(2v; +ZP)2]§ (6)

A pressdo da forma de onda em P pode ser determinada pela

expressao.

Ar 1 ” N 1 .
SO =pp@)-pg = Y —5;( ~ L)+ RY ——s; (¢ - 222y, Q)
) 1=17ip c =178;p c

Na equacédo (7) ha uma mistura das formas de onde da fonte
nocional: formas de onda de longa duragdo do vibrador acima descrito,
transdutores super-heterodinos ou outros tipos de transdutores nao impulsi-
vos; e formas de onda de curta duragdo das fontes impulsivas como, por
exemplo, as pistolas de ar descritas acima. E possivel que a forma de onda

de campo distante varie entre os acionamentos sucessivos da fonte impulsi-



10

15

20

25

30

10

va e da fonte nao-impulsiva devido as variagdes na profundidade do arranjo
de pistolas de ar e sua inclinagao na agua, e as variagbes correspondentes
na geometria do vibrador. E desejavel, portanto, fornecer dispositivos de
medi¢ao adequados no arranjo de pistolas de ar e no vibrador para determi-
nar sua geometria com relagao a superficie da agua de maneira que sejam
inseridas coordenadas corretas nas equacgdes acima para cada acionamento
das fontes.

Na equacao (4), que se refere a um sensor de campo préximo
anico, a amplitude da contribuicdo de um elemento de fonte especifico é in-
versamente proporcional a distancia do centro da fonte para o sensor de
campo proximo. Essa distancia € na ordem de metros, e pode ser tdo pe-
quena quanto 1 metro. Para solucionar as equag¢des simultaneas N, é ne-
cessario que sejam conhecidas as distancias entre cada elemento de fonte e
cada sensor de campo proximo. A qualidade da solugao depende até certo
ponto da precisdo das medi¢oes antecedentes. A avaliagao da forma de on-
da da energia sismica do campo distante dentro de uma precisao de 1% re-
quer que a geometria seja conhecida com precisdo com precisdo de um cen-
timetro, e as calibragées do sensor de campo proximo deveriam ser no ma-
ximo 0,1%.

Em um exemplo de aquisicdo de sinais sismicos usando as fon-
tes precedentes, para cada "registro e disparo” (isto €, um registro de tempo
indexado da resposta de cada sensor sismico (28 na figura 1) para um acio-
namento tanto do arranjo de pistolas de ar quanto do vibrador maritimo) o
arranjo de pistolas de ar (14 na figura 1) pode ser acionado de acordo com
as técnicas conhecidas na técnica. Apés um tempo de retardo selecionado
em alguns exemplos, o vibrador maritimo (26 na figura 1) pode entdo ser
acionado. Tal acionamento esta ilustrado em 40 na figura 2. No presente
exemplo, o tempo de retardo pode ser selecionado de maneira que a energia
sismica do arranjo de pistolas de ar (14 na figura 1) se propagando para bai-
xo0 parou substancialmente. Em 42, a forma de onda do campo préximo de
cada fonte de energia sismica pode ser determinada usando as medi¢ées do

sensor de campo préoximo conforme explicado acima.
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As formas de onda de pressao do arranjo de pistolas de ar po-
dem ter uma duracgao na ordem de 200 milesegundos. Admitindo que a for-

ma de onda de campo afastado das fontes impulsivas combinadas seja re-

presentada por si(Y, onde i representa tempo. A forma de onda de fonte
nao-impulsiva (vibrador), contudo, pode ter uma duragdo de varios segun-
dos. Admitindo que a assinatura de campo distante das assinaturas de fonte
nao-impulsiva combinadas seja representada por 52(4). ge houver retardo
de tempo suficiente entre o inicio da assinatura de fonte impulsiva e o inicio
da assinatura de fonte ndo-impulsiva usando um retardo de tempo adequado
conforme explicado acima, entao s2(1) = para os tempos t menor do que o
tempo de retardo.

A forma de onda de campo distante das saidas combinadas de
todas as fontes (arranjo de pistolas de ar e vibrador) pode entao ser repre-
sentada pela expresséao:

8(t) = 5;(1) + s2(0) ()

que pode ser determinada, ilustrada em 44 na figura 2, das me-
dicoes do sensor de campo préximo, conforme descrito acima

A resposta da medigdo em cada sensor sismico (28 na figura 1)
pode ser representada pela expressao:

x(t) = s(t)*g(t) + n@®) @

na qual g(f) é a resposta de impulso sismico das formagbes de
rocha de subsuperficie, o asterisco * indica convolugédo, e n(f) representa
ruido. Uma maneira para se obter uma avaliagdo de g(f) € determinar um
filtro f(f) que englobe s(f) para uma ondulagao de curta duragao, representa-
da por d(t):

d = fig)*st) 10

Isto &, o filtro f(f) convoluido com a forma de onda de campo dis-

tante de fonte combinada s(f) se iguala a d(f). A aplicagdo do filtro antece-

dente f(t) para as medi¢des de sensor sismico x(f) produz o seguinte:

JO*>®) =) *s@)*e) + ft)*n(t)
=dm)%g()) + fy)*n(Y) (11)
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O resultado é substituir a forma de onda de fonte distante impul-
siva e nao-impulsiva cominadas de longa duragao s(t) por uma forma de on-
da de curta duracgao d(t). A determinacédo de um filtro conforme descrito aci-
ma pode ser realizada, por exemplo, como explicado em Ziolkowski (1987).
A figura 13 para a publicagdo antecedente ilustra, especificamente, que uma
forma de onda de fonte de longa duracdo pode ser comprimida para uma
forma de onda de curta duragédo. A forma de onda de curta duragao pode
entao ser deconvolvida, ilustrado em 46 na figura 2, com os sinais sismicos
medidos x(f) para obter uma avaliagdo da resposta de impulso das forma-
¢Oes de rocha na subsuperficie, conforme ilustrado na figura 1 abaixo do
fundo da agua 30.

A presente invengdo pode fornecer melhores imagens das for-
macobes de rocha de subsuperficie pelo aumento da quantidade da energia
de baixa frequéncia, (por exemplo, na variagao de frequéncia de 1 a 8 Hz)
sem que seja necessario proporcionar fontes impulsivas de baixa frequéncia.
A presente invengao pode, portanto, ser mais pratica do que o aumento da
largura de banda das fontes de energia sismica impulsivas convencionais
pelo aumento o tamanho da pistola de ar mais larga em um arranjo de pisto-
las de ar, ou pelo aumento da pressao da carga de gas ou ar para um valor
que pode diminuir substancialmente a confiabilidade da pistola de ar.

As referéncias citadas na descricdo precedente da invengéo in-
cluem o que se segue:

Ziolkowski, A.M., Hatton, L., Parkes, G.E., e Haugland, T.-A,
1984, Método de Determinagao das Assinaturas dos Arranjos das Fontes
Sismicas Maritimas: Patente U.S. Ne 4,476,553.

Ziolkowski, A.M., Parkes, G.E., Hatton, L., & Haugland, T., 1982.
Assinatura de um arranjo de pistolas de ar: Computagdo das Medi¢des de
Campo Préximo Incluindo Interagdes, Geofisica, Vol. 47, Ne 10, 1413-1421.

Parkes, G.E., Ziolkowski, A.M., Hatton, L., & Haugland, T., 1984.
Assinatura de um arranjo de pistolas de ar: Computacao das Medi¢bes de
Campo Proximo Incluindo Interagées — Consideragdes Praticas, Vol. 49, Ne
2, 105-111.
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Ziolkowski, A.M., 1987, Determinagado da Assinatura de Campo
Distante de uma Interagéo de Arranjo de Fontes Sismicas Maritimas - resul-
tados das Experiéncias de Pistola de Ar Delft, "First Break", Volume 5, Ne 1,
156 a 29.

Ziolkowski, A.M. e Johnston, R.G.K., 1997, Fontes Sismicas Ma-
ritimas: QC da Computacao do Campo de Onda das Medi¢bes de Presséo
de Campo Proximo: Prospecgbes Geofisicas, 45, 611 a 639.

Ao mesmo tempo em que a invengao foi descrita com relacéo a
um numero limitado de modalidades, aqueles versados na técnica, com o
beneficio desta descri¢ao, irao observar que podem ser concebidas outras
modalidades que ndo se afastem do escopo da invencao conforme aqui
descrita. Portanto, o escopo da inveng¢ao deveria ser limitado apenas pelas

reivindicagcdes em anexo.
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REIVINDICAGOES

1. Método para exploragdo sismica de formacdes de rocha de
subsuperficie caracterizado pelo fato de que compreende as etapas de:

acionar (40) uma fonte de energia sismica impulsiva préxima as
formacdes de rocha;

ap6s um retardo de tempo selecionado, acionar uma fonte de
energia sismica nao-impulsiva;

detectar (42) uma forma de onda de campo préximo das fonte de
energia sismica impulsiva e n&o-impulsiva;

determinar (44) uma forma de onda de campo distante da saida
combinada das fontes de energia sismica impulsiva e nao-impulsiva usando
as formas de onda de campo proximo detectadas;

detectar sinais sismicos em resposta a saida combinada da fon-
te de fonte de energia sismica impulsiva e da fonte de energia sismica n&o-
impulsiva; e

determinar (46) uma resposta de impulso das formacdes de ro-
cha de subsuperficie pela deconvolugdo dos sinais sismicos detectados com
a forma de onda de campo distante das fontes impulsiva e nao-impulsiva
combinadas.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que a fonte de energia sismica impulsiva compreende um arranjo de
pistolas de ar (14).

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que a fonte de energia sismica n&o-impulsiva compreende um vibra-
dor maritimo (26).

4. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que a fonte de energia sismica ndo-impulsiva compreende um trans-
dutor super-heterddino.

5. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que o retardo de tempo é selecionado de modo que a energia que se
propaga para baixo a partir da fonte de energia sismica impulsiva seja subs-

tancialmente parada.



6. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que a forma de onda do campo distante € determinada pela determi-
nacdo de uma fonte nocional correspondente a cada fonte de energia sismi-

ca impulsiva e ndo-impulsiva.
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Acionar fonte impulsiva

40

Y

Determinar forma de onda de campo préximo
de todas as fontes usando as medicdes
de campo préximo

42

Yy

Determinar forma de onda das fontes
impulsivas e ndao-impulsivas combinadas

44

Y

Determinar a resposta de impulso das formacoes
de subsuperficie pela deconvolugéo da forma de
onda de campo distante com os sinais sismicos

medidos.
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FIG. 2



