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“SISTEMA DE PESQUISA SISMICA MARITIMA, CABO SIsMICO MARITIMO
E METODO DE AQUISICAO DE UM CAMPO DE ONDA ACUSTICA”

[001] A presente invencdo se relaciona a um método e
aparelho para adquirir dados sismicos a partir de sensores
sismicos em um sistema de aquisicdo sismico, tipo cabo
ou serpentina.

Campo da Invengao

[002] Em uma exploracdo sismica maritima, uma pluralidade
de sensores sismicos € encapsulada em longos cabos plésticos
tubulares tendo um comprimento de muitas milhas. Dependendo
da pesquisa se chamam “Cabos de Fundo de Mar” (OBC de Ocean
Bottom Cable) ou “Serpentinas”.

[003] Uma serpentina é rebocada por um navio de aquisicgédo
sismica através da 4agua a uma certa profundidade. Uma fonte
sismica maritima, tal como uma “pistola de ar” (airgun), é
usada para gerar ondas acUsticas. As ondas aclUsticas séo
refletidas a partir de camadas geoldgicas, e retornam para
superficie da &gua na forma de ondas de pressdo. As ondas de
pressdo sdo detectadas por sensores de pressdo, e convertidas
em sinais elétricos.

[004] Uma serpentina rebocada compreende uma pluralidade
de elementos hidrofones sensiveis a pressdo encapsulados
em um envoltdrio a prova de adgua e eletricamente ligados a um
equipamento de gravagcdo a bordo do navio. Cada elemento
hidrofone na serpentina ¢é projetado para converter energia
mecdnica presente nas variacgdes de pressdo, que envolvem o
elemento hidrofone, em sinais elétricos. Esta serpentina pode
ser dividida em varias sec¢bes (ou médulos) distintas que
podem ser desacopladas umas das outras, individualmente a

prova de &gua. Serpentinas individuais podem ser rebocadas em
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paralelo através de paravanos para criar um arranjo
bidimensional de elementos hidrofones. Barramentos de dados
correndo cada médulo na serpentina transportam o sinal a
partir dos elementos hidrofones para o equipamento de
gravacdo (os chamados “Dados Acusticos”).

[005] Um hidrofone pode produzir sinais elétricos em
resposta as variac¢des de pressdo de onda aclUstica através dos
hidrofones. Diversos hidrofones podem ser acoplados para
formar uma secdo ativa de um arranjo de sensores acusticos ou
serpentinas. Sinais elétricos a ©partir de hidrofones
miltiplos de uma secdo ativa sdo tipicamente combinados para
prover resposta de sinal médio e/ou amplificar relacgdo
sinal:ruido.

[006] Recentemente, uma nova geracdo de serpentinas foi
introduzida usando os chamados receptores de ponto. Nestas
serpentinas, o©s sinais podem ser gravados por hidrofones
individuais. Os detalhes de um novo projeto de serpentina,
comparado com serpentinas convencionais, estdo descritos no
“Oilfield Rewiew”, ed. verdo de 2001 pps 16-31. A propdsito
da presente invencdo, ¢ importante salientar que em ambas,
serpentinas receptoras de ponto ou convencionais, 0s
hidrofones sdo dispostos em arranjo essencialmente linear na
direcdo da serpentina.

[007] As ondas de som refletidas ndo apenas retornam
diretamente para os sensores de pressao onde foram detectadas
primeiramente, mas aquelas mesmas ondas de som refletidas séao
refletidas uma segunda vez a partir da superficie da 4gua e
voltam para os sensores de pressdo. As ondas de som
refletidas pela superficie, com certeza, se atrasam um tempo

proporcional a duas vezes a profundidade dos sensores de
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pressdo e aparecem como sSinais secunddrios ou “sinais
fantasmas”. Pelo fato de as ondas de som diretas ou
refletidas pela superficie chegarem muito prdéximas em tempo,
tendem a interferir entre si, ou com sinais que se propagam
através dos estratos geoldgicos e compartilham o mesmo
instante de chegada. Por conseguinte, deseja—-se determinar a
direcdo de propagacdo das ondas de som, de modo gque as ondas
gue se propagam para cima ou para baixo possam ser mais
prontamente separadas durante o processamento de dados.

[008] Nas chamadas serpentinas rebocadas de sensor dual,
a serpentina inclui uma combinag¢do de sensores de pressdo e
velocidade. O sensor de pressdo é tipicamente um hidrofone, e
0os sensores de movimento ou velocidade sao geofones ou
acelerdbmetros. Na patente U.S. N° 6.512.980, a serpentina é
descrita portando pares de sensores de pressdo e sensores de
movimento combinados com um terceiro sensor - um sensor de
referéncia de <ruido. O sensor de referéncia de ruido ¢é
descrito como uma variante do sensor de pressdo de técnica
anterior.

[009] Na prética, serpentinas rebocadas de sensor dual
sdo dificeis de usar, porque os geofones na serpentina geram
sinais proporcionais as vibrag¢des da serpentina. Também
frequentemente ndo é fdcil correlacionar os sinais produzidos
por hidrofones e geofones.

[0010] Adicionalmente se sabe como posicionar dois
hidrofones individuais em um arranjo vertical. Com certeza
seria relativamente fdcil identificar a direcdo de propagacéao
das ondas sbnicas a partir de diferencas em tempo medidas que
uma onda em particular chega aos respectivos sensores

compondo o arranjo vertical, por exemplo, o determinado na
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patente U.S. N° 3.592.281. Este método requer dois cabos de
hidrofones separados. Uma vez cada cabo custa aproximadamente
meio milhdo de ddblares, a solucgdo € inviabilizada por sua
complexidade e alto custo, com respeito a duplicar o numero
de serpentinas.

[0011] Nas patentes U.S. N°° 4.547.869 e 4.692.907
sugeriu-se montar um arranjo substancialmente vertical de
sensores dentro da mesma serpentina, com espagamento de
poucas polegadas. Mas um cabo de serpentina torce e vira
gquando rebocado através da 4Aagua, o que torna dificil
distinguir os sensores no arranjo vertical. A patente ‘907
sugere uso de sensores com flutuabilidade diferencial em
cdmaras cheias de liquido.

[0012] A patente ‘869 descreve um sistema de aquisicdo com
base em fibras épticas monomodal usando a diferenga nas
variacbes de fase devido a pressdo hidrostdtica do sinal
optico de pares diametralmente opostos de sensores de fibra
como meio para identificar orientacdo dos sensores de fibra.
Uma serpentina similar estd descrita na EP 0175026 Al.

[0013] Fora do campo de pesquisas sismicas, arranjos de
grupos de hidrofones foram sugeridos para antenas lineares
(WO 03/019224 Al).

[0014] A luz da descrig¢do acima, trata-se de um objetivo
da presente invencdo prover um sistema de aquisicdo sismica
incluindo arranjos de hidrofones em um cabo, ou em uma
pluralidade de cabos rebocados por um navio sismico.

Sumdrio da Invencéao

[0015] De acordo com um primeiro aspecto da presente
invencdo, prové-se um sistema de pesquisa sismica maritima

com um cabo maritimo com uma pluralidade de sensores de
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pressdo piezo-cerdmicos, sendo que a citada pluralidade de
sensores de pressdo é arranjada em grupos de pelo menos dois
sensores de pressdo, a saida do grupo representativa do
gradiente de pressdo vertical no local do grupo. O citado
sistema compreende um ou mais transdutores eletro-mecédnicos
para determinar a posicdo relativa dos citados pelo menos
dois sensores de pressdo, para determinar sua separagdo
vertical.

[0016] O cabo da presente invengdo pode ser um cabo de
fundo de mar ou cabo sismico vertical, como aquele usado para
perfilamento sismico vertical (VSP) . Preferivelmente,
no entanto, o cabo é uma dentre a pluralidade de serpentinas
rebocadas pelo navio de pesquisa sismica através de um corpo
de &gua.

[0017] Um grupo ¢é definido (a) pela proximidade; e (b)
pelo processamento das saidas dos hidrofones. Os hidrofones
de um grupo sdo essencialmente vizinhos préximos. Em uma
serpentina, os hidrofones em wum grupo sdo tipicamente
separados de 1 a 10 cm, onde a distédncia intergrupo é 0,5 ou
de 1 metro a 7,5 metros. Em uma configuracdo preferida, os
pelo menos dois sensores de pressido que contribuem para saida
do grupo representativa do gradiente de pressdo vertical, se
localizam em uma sec¢do de cabo menor que 6 cm ou 3 cm de
comprimento, permitindo serem montados em um Unico porta-
hidrofone em uma serpentina. Preferivelmente, a separacéo
vertical entre hidrofones em um grupo deve ser menor que 6
cm.

[0018] Em uma variante preferida, os hidrofones de um
grupo sao espacgados equidistantes.

[0019] Preferivelmente, grande parte dos hidrofones ou
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todos eles sdo arranjados em um plano vertical ao eixo
geométrico principal do cabo. No entanto, para uma gravacgao
completa de forma de onda envolvendo aquisicdo de sinal
sismico transversal, em linha, ou vertical, ¢é importante
contar com pelo menos um sensor de pressdo localizado fora do
plano ou alternativamente, um sensor de um grupo vizinho
provendo medicdo de pressdo adicional fora do plano. Em uma
variante da presente invencdo, um grupo tem 4 hidrofones, em
arranjo tetraédrico.

[0020] E vantajoso combinar ou conectar os sinais de saida
dos hidrofones e/ou amplificd-los antes do processo de
digitalizagdo, porque a diferengca de pressdao entre dois
hidrofones muito préximos pode ser extremamente pequena.
[0021] Trata-se de um aspecto adicional da presente
invencdo prover um sistema inclinométrico para determinar
orientagdo dos hidrofones em um grupo, em particular
a distédncia vertical entre os  hidrofones usados para
determinar o gradiente de pressdo vertical. A medicdo da
orientacdo ou angulo de rotagdo serd necessdaria, gquando
um cabo suspenso ou rebocado em um corpo de 4dgua for
submetido & torgdo e/ou ser virado. Em uma variante,
0 sistema inclinométrico compreende um ou mais dispositivos
eletro—-mecdnicos ou eletro-acusticos gue ndo sido hidrofones.
Os dispositivos sdo operados de modo a provocar uma resposta
gue indique orientacdo ou angulo de rotacdo dos hidrofones.
[0022] Em wuma primeira configuracao, os dispositivos
eletro-mecénicos ou eletro—acusticos do sistema
inclinométrico sdo formados por uma ou mais fontes aclisticas
gue emitem sinais ou pulsos aclUsticos, e um sistema gue meca

o tempo de chegada dos sinais ou pulsos nos hidrofones.
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Preferivelmente, faz-se uso de sistemas de posicionamento
sbnicos existentes como fontes aclsticas. No entanto, podem
ser usados caracteristicas e eventos facilmente
identificdveis gerados por fontes sismicas para esta medicdo.
As fontes preferivelmente se localizam em uma serpentina
rebocada paralelamente a serpentina contendo grupos de
hidrofones para produzir um angulo transversal de incidéncia
de sinais sdénicos.

[0023] Alternativamente, os dispositivos eletro-mecénicos
ou e eletro-actsticos podem assumir a forma de uma
pluralidade de pequenos inclinbémetros. Descobriu-se gque pode
ser conseguida uma medigdo precisa através de pequenos e
robustos inclindmetros, preferivelmente em estado sdélido.
Distribuindo um numero suficiente de tais sensores conhecidos
ao longo do cabo, pode ser medida sua orientac¢do com respeito
a direcdo horizontal ou vertical.

[0024] Em ambas variantes, a medigdo independe da presséo
hidrostatica, i.e. da altura da coluna de 4&gua acima
dos sensores.

[0025] Estes e outros aspectos da presente invencdo serdo
descritos em detalhes nos exemplos e desenhos anexos dque se
seguem.

Descricdo Resumida dos Desenhos

[0026] A presente invencdo serd agora descrita por meio de
exemplo com referéncia aos desenhos anexos, nos quais:

[0027] A figura 1 mostra uma ilustracdo esquemdtica de um
navio rebocando serpentinas e fontes sismicas;

[0028] A figura 2 mostra uma vista em corte transversal
vertical de um cabo serpentina com dois hidrofones;

[0029] A figura 3 mostra uma vista em corte transversal
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vertical de um cabo serpentina com trés hidrofones;

[0030] A figura 4 mostra uma vista em corte transversal
vertical de um cabo serpentina com dois hidrofones e uma
unidade que gera a soma e a diferenca dos sinais produzidos
pelos dois hidrofones como sinais de saida;

[0031] A figura 5 mostra curvas de amplitude relativa da
medicdo de gradiente de pressdo em funcdo da frequéncia de
sinal;

[0032] A figura 6 i1lustra a amplitude relativa de uma
medicdo de gradiente de pressdo em funcdo da frequéncia de
sinal para 4&dngulos de rotacdo diferentes de um cabo
serpentina;

[0033] A figura 7 mostra wuma outra vista em corte
transversal vertical de um cabo serpentina com 3 hidrofones
com e sem um inclinémetro;

[0034] A figura 8 mostra uma vista em corte transversal
vertical de um cabo com 5 hidrofones arranjados em um plano;
[0035] A figura 9 mostra uma vista em perspectiva de uma
segdo de cabo serpentina com 2 grupos vizinhos de 3
hidrofones; e

[0036] A figura 10 mostra uma vista em perspectiva
esquemdtica de um corte de cabo serpentina com um grupo
tetraédrico de 3 hidrofones.

Descrigdo Detalhada

[0037] Uma tipica aquisicéao sismica maritima estd
ilustrada na figura 1. 4 cabos ou serpentinas instrumentadas
10 sdo rebocadas por um navio 11l. Uma rede dianteira 12 e uma
rede traseira similar (ndo mostrada) sdo usadas para conectar
navio e serpentinas. Incorporadas na rede sdo dispostas

fontes sismicas 13, tipicamente consistindo de um arranjo de
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pistolas de ar. Cada serpentina 10 é tipicamente composta de
vAdrios segmentos porta-hidrofones acoplados compondo a
serpentina. Entre segmentos, as serpentinas portam defletores
controldveis 11 (frequentemente chamados de “péssaros”) e
outros acessdérios que ajudam a guiar a serpentina ao longo da
trajetdria desejada no corpo de agua.

[0038] O posicionamento preciso de uma serpentina moderna
é controlado por um sistema de posicionamento por satélite,
tal como GPS ou GPS diferencial, com receptores GPS na frente
e atrds da serpentina. Adicionalmente a posicionamento GPS,
sabe-se como monitorar a posigdo relativa das serpentinas e
secbes de serpentina através de uma rede de transceptores
sbnicos 112 que transmite e recebe sinais sénicos e por
sonar. Tails sistemas podem ser encontrados em fornecedores,
como “Sonardyne”.

[0039] O propdsito principal de uma serpentina 10 é portar
grande nUmero de sensores sismicos 101, distribuidos ao longo
de seu comprimento. Na figura 1, hidrofones sao
esquematicamente representados em caixas marcadas.
Os hidrofones da presente invencdo sdo do tipo de tubo piezo-
cerdmico bem conhecido. Como o arranjo geométrico dos
hidrofones é um aspecto da presente invencdo, os detalhes de
diversos possiveis arranjos de hidrofones dentro de um
envoltdério de serpentina sdo descritos nas figuras que se
seguem.

[0040] Uma vista em segdo transversal de porta-hidrofone
21 em um cabo serpentina 20 estd mostrada na figura 2.
2 hidrofones 210 e 202 sdo arranjados diametralmente opostos
nas aberturas 203, 204 do porta-hidrofone 21. Uma capa

externa metdlica flexivel 22 protege os hidrofones do contato
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direto com a Agua. Cada hidrofone consiste de um tubo vazado
de material piezo-cerdmico. A pressdao provoca deformacdo do
tubo que, por sua vez, gera um sinal elétrico que
adequadamente amplificado e calibrado serve para medicdo da
pressao.

[0041] Dependendo do tipo de serpentina, um ou mais
membros de reforco 23 de fios trancados correm através da
serpentina, ao longo do comprimento de seus segmentos ou ao
longo de todo seu comprimento. Um cabo tronco para
transmissdo de dados, compreendendo uma pluralidade de
condutores elétricos e/ou fibras dpticas 24 comunicam dados
ao longo do comprimento da serpentina de/para um navio
sismico. O porta-hidrofone 21 mostrado € um dentre um grande
numero de porta-hidrofones distribuidos ao longo da
serpentina. Uma serpentina tipicamente inclui cémaras
adicionails (ndo mostradas) entre os porta-hidrofones a serem
preenchidas com um liquido (por exemplo, querosene) e/ou
material de flutuacdo sdélido (tal como espuma), permitindo
ajustar flutuabilidade da serpentina.

[0042] Tipicamente, os hidrofones usados em serpentinas
sismicas maritimas sdo dispositivos cilindricos com o eixo
geométrico principal (X) paralelo ao eixo geométrico
principal da serpentina, de modo dgque a aceleracdo da
serpentina na direcdo das linhas transversal (Y) e vertical
(z) seja cancelada. O eixo geométrico Y e o eixo geométrico Z
sdo ambos mostrados na figura 2 com o eixo geométrico X (nédo
mostrado), (eixo geométrico da serpentina) salientado.

[0043] E conhecido que o gradiente de pressdo vertical em
uma localizacgdo X ao longo da serpentina pode ser medido

usando 2 hidrofones a uma certa disténcia vertical.
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O gradiente de pressdo vertical dP/dz pode ser calculado a
partir de 2 gravag¢des de hidrofone verticalmente separadas
com a subtracdo das duas medicgdes.

[11] dP (x) /dz = (P1(x)-P2(x))/ dz
onde,
Pi1(x)}) e Py(x) indicam as pressdes respectivamente medidas
pelo hidrofone de cima 201 e hidrofone de baixo 202.
[0044] A pressdo total pode ser determinada a partir do
sinal de um dos hidrofones ou da média das duas medicgdes.
[0045] No arranjo de hidrofone wvertical da figura 2, a
medicdo de gradiente de pressdo vertical ndo é sensivel a
aceleracdo em linha ou gradiente de pressdo em linha porque
ambos sensores de pressdo tém a mesma coordenada (X). Por
conseguinte, os dados de gradiente de pressdo serdo menos
contaminados.
[0046] Na figura 3, uma variante do grupo de hidrofones
acima ¢é mostrada. O exemplo do porta-hidrofone 31 inclui
um hidrofone central 303 que ¢é adicionado ao grupo de
2 hidrofones verticais separados 301 e 302, como descrito.
Uma vez que os outros elementos da figura 3 J& foram
descritos na figura 2, utilizou-se um numero equivalente e
omitido uma descricdo adicional destes elementos. Na variante
da figura 3, é considerado vantajoso o fato de a medicdo do
gradiente de pressdo poder ser efetivamente conseguida por
conexdo fisica, conectando eletricamente o pdélo (+) de um
hidrofone com o pdélo (-) do outro, e vice-versa. A diferenca
de potencial entre as conexdes produz a diferencga de presséo
dP. O terceiro hidrofone adicional 303 é usado para a medicdo
de pressdo média P.

[0047] Por causa de a diferenca entre dois sinais de



12/21

hidrofone ser muito pequena, esta subtracdo executada
localmente nos sensores antes de digitalizacéao é
potencialmente mais precisa que o arranjo da figura 2.
[0048] No exemplo da figura 4, 2 hidrofones 401 e 402 séo
usados para determinar a diferenca de pressdo P1-P2, e a soma
de pressdo Pl+P2 usando um cilindro elétrico ou uma rede
apropriada 44 de condutores. Os hidrofones 401 e 402 séo
conectados de tal modo que uma saida do circuito 44 seja
proporcional a diferenca entre os hidrofones e, portanto, ao
gradiente de pressdo, enquanto o outro é proporcional a soma
e a pressdo média entre os dois hidrofones, i.e. P1l-P2 e
P1+P2, respectivamente. Uma vez que outros elementos da
figura 4, j4& foram descritos na figura 2, numeros
equivalentes foram usados e pdde ser omitida uma descricgdo
adicional destes elementos.
[0049] Vale notar que uma grande faixa dindmica do sistema
de gravacdo ¢é necessdria para se alcangar a preciséo
requerida de medicdo do gradiente de pressédo.
[0050] A resposta de amplitude tedrica de dois hidrofones
em uma dada separacdo vertical para uma onda de pressao
gue se propaga verticalmente em funcdo da frequéncia e
separacao de sensor pode ser expressa COMmMO:

[2] F(w) = exp(—-ikz)- exp(ikz)= 1+i2sen (wz/c)
onde,
z € metade da separacdo de sensor vertical. A resposta F(w)
foi modelada para 6 diferentes separacdes de sensor: 2 cm
(51), 6 cm (52), 20 cm (53), 1 metro (54), 2 metros (55) e 5
metros (56), e lancada na figura 5. Por exemplo, no caso de
uma separacgdo de 6 cm entre hidrofones, refletindo limite

superior de separacdo vertical entre hidrofones de um grupo
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dentro de um cabo serpentina, a curva 52 prevé um sinal de
gradiente de pressdo com respeito a pressdo naquela
frequéncia de -57 dB a 5 Hz, -38 dB a 50 Hz, e -32 dB a 100
Hz.

[0051] A amplitude do sinal de gradiente de ©presséo
diminui com o decréscimo da frequéncia, a 5 Hz ¢é 0,001412
vezes mais fraco que o sinal de pressdo (=57 dB). Com
respeito a uma saida digitalizada, 4isto significa dque os
primeiros 10 bits significativos de uma gravagdo de presséao
ndo sado usados (i.e., zeros). Quando se subtrai os hidrofones
antes da gravacdo, ndo ocorre esta perda de bits, embora um
pré-amplificador adicional possa ser requerido para
amplificar o sinal de gradiente mais fraco.

[0052] Através da medicdo e sabendo o gradiente de presséo
dp/dz, vaArios métodos conhecidos podem ser aplicados para
atenuar ou eliminar fantasmas dos dados sismicos. Tais
métodos estdo descritos, por exemplo, no Pedido de Patente
Internacional publicado WO 02/01254 e Patente do Reino Unido
GB 2363459.

[0053] E conhecido, por exemplo, o uso do gradiente de
pressdo vertical dado por:

PY(x) = 0.5 [ B(x) + Z}k: * dR(x) / dz ]

[3]

onde, PY(x) é o campo de onda sem fantasmas crescente na X
ao longo do serpentina, p(x) é a gravagdo de pressao bruta, e
ko o numero de onda vertical ou dominio FK usando dados de
serpentina e a relagdo entre o numero de onda linear
horizontal e vertical, ignorando o nimero de onda
transversal.

[4] k’= 0?/c? = ki +kjy?
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[0054] Umn dos maiores problemas a ser superado com a
presente invencdo é provocado pela rotagdo da serpentina em
torno de seu eixo geométrico (X) longitudinal. E sabido que
a serpentina pode torcer e virar dai removendo de suas
posi¢cbes desejadas os hidrofones verticalmente arranjados.
Esta rotacdo da serpentina em torno de seu eixo geométrico
principal introduz um erro na medigd@o de gradiente de presséo
vertical das mudancas de hidrofones.

[0055] Na prédtica, a rotacdo de serpentina pode ocorrer
durante lancamento ou em operacdo. Angulos de rotacdo de
serpentina de até 360° j& foram observados. Em um &ngulo de
90°, um par de hidrofones, tal como descrito acima
nas figuras 2 a 4, ndo prové separacdo vertical e nenhum
gradiente de pressdo vertical pode ser medido.

[0056] Mas mesmo com angulos menores que 90° introduz-se
um erro na medicdo do gradiente de pressdao. O erro devido a
pequenos &ngulos de rotacdo (rotacdo YZ) estd mostrado na
figura 6 em pontos gue ilustram uma atenuacg¢do do sinal de
gradiente em separacdo vertical de 6 cm para &ngulo de
rotacdo de 5° (61), 10° (62) e 15° (63). Em um &ngulo de 10°,
por exemplo, a curva 62 did um erro de -36,2 dB, duase
constante com a frequéncia.

[0057] Para reduzir o erro gerado pela rotagdo da
serpentina, a presente invencdo inclui meios para determinar
o &ngulo de rotacdo de um ou mais grupos de hidrofones na
serpentina lancgada.

[0058] Em uma primeira configuracdo, o &ngulo de rotacéao
do cabo pode ser medido usando um ou mais inclindmetros
(ou giroscdpios) que medem o dngulo de linha transversal com

a horizontal. Tais dispositivos inclinométricos tém sido
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usados em cabos de fundo de mar mais modernos.

[0059] Uma outra configuracdo preferida faz um uso novo
dos sistemas de posicionamento acustico existentes 112 como
descrito acima com referéncia a figura 1. Tal sistema de
posicionamento acustico consiste de transceptores sbnicos de
alta frequéncia (1500-4500 Hz) em cada serpentina.
Usualmente, 0os sinais emitidos ©por estas fontes séo
escolhidos por outros transceptores no arranjo de serpentina,
dai provendo informacdo de ©posicionamento relativo. Na
presente invencdo s&o usados hidrofones para receber sinais
de transceptores sdnicos.

[0060] Para fontes acusticas localizadas em serpentinas
préximas na mesma elevacdo que do grupo de hidrofones, os
tempos de chegada do sinal acustico direto para os dois
hidrofones verticais sdo idénticos. Isto muda gquando
os hidrofones do grupo giram em torno do eixo geométrico da
serpentina. Um dos hidrofones é deslocado para mais préximo
da fonte acustica, enquanto o outro é afastado da mesma. Uma
medic¢do precisa dos respectivos tempos de chegada em
combinacao com as posicdes relativas conhecidas dos
hidrofones produz o dngulo de rotacdo.

[0061] Tal medicdo se estende a outros arranjos
geométricos dentro de um grupo de hidrofones, desde que os
hidrofones mantenham uma distdncia fixa entre si.

[0062] Como alternativa ao uso de sinal direto, reflexdes
de fundo de mar do sinal de transceptor sbnico ou mesmo de
sinais facilmente detectdveis gerados por fontes sismicas 110
podem ser wusadas para determinar diferencas no tempo de
percurso entre os hidrofones de um grupo e dai seu dngulo de

rotacdao.
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[0063] Usando, por exemplo, fonte sismica, posigdes de
recepcdo e profundidade de &4gua, a reflexdo de fundo de mar
dentro do &ngulo esperado de chegada pode ser calculada e
comparada com uma estimativa do gradiente de presséo.
[0064] Ao 1nvés de usar uma fonte sismica ou sdnica
controlada, as diferencas na pressdo hidrostdtica normal
podem ser exploradas para determinar as profundidades
relativas dos hidrofones. A medida que o hidrofones giram, a
altura da coluna de &gua muda e, por conseguinte, a pressdo
estdtica. Na patente U.S. N° 4.547.869, tal método é usado
para sensores de pressdo de fibra, que comumente sdo mais
sensiveis a mudancas de pressdo mais lentas ou quase-
estdticas que hidrofones cerdmicos.
[0065] Uma vez conhecido o 4&ngulo de rotagdo o com
respeito & vertical, seu efeito sobre a medicdo de gradiente
de pressdo pode ser corrigido usando:

[5] dP/dz = (P1-P,)/ (dzcos o)
[0066] Este método serd melhor aplicado em &ngulos de
rotacdo préximos ao eixo vertical, enquanto para &ngulos
préximos do eixo horizontal o gradiente de pressdo ndo é
medido gquando a diferen¢ca P;-P, chega a =zero. Isto se
reconhece como sendo uma fraqueza das configuragdes acima e
as configuragcdes a seguir e os exemplos da presente invengao
demonstram variantes que superam tal fraqueza.
[0067] Em uma primeira destas configurag¢des preferidas da
presente invencdo mostrada na figura 7A, trés hidrofones 701,
702, 703, sdo incluidos em um grupo, sendo que cada hidrofone
¢ localizado em um vértice de tridngulo que por sua vez esté
orientado segundo plano transversal vertical, i.e.

perpendicular ao eixo longitudinal do cabo. O mesmo grupo de
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hidrofones 701, 702, 703, ¢é mostrado na figura 7B com um
inclinbémetro tipo MEMS de estado sélido 71. O inclindmetro
determina rotag¢do da secdo envolvente do cabo serpentina, e,
por conseguinte, a orientacdo dos trés hidrofones 701, 702,
703. Os inclindémetros 71 podem ser colocados no local de cada
hidrofone, ou serem mais espacadamente distribuidos ao longo
da serpentina. Neste caso, se utilizam modelos mecédnicos da
serpentina interpolar a rotacdo das secdes de serpentina
entre dois inclindmetros.
[0068] Um tridngulo equidistante dl12=dl3 é mostrado na
figura 7C para ilustrar o relacionamento geométrico e
distédncias entre hidrofones. A configuragdao desta figura 7
tem a vantagem de o gradiente de pressdo vertical poder ser
obtido por <qualgquer 4A&ngulo de ©rotacdo de serpentina,
incluindo 90°. Um beneficio adicional é o fato de o ruido de
interferéncia sismica a partir de outras fontes acuisticas
poder ser reduzido, como serd explicado em mais detalhes a
seguir.
[0069] Uma vez conhecida a orientacdo, pode ser calculado
gradiente vertical. A pressdo considerada sera a média das
trés medicbes de pressdo. Para uma configuracdo de tridngulo
equildtero como mostrado na figura 7, o gradiente de pressao
vertical pode ser calculado em funcdo do dngulo de rotacdo de
serpentina o por:

[6] dP/dz=(P1-Py)/2di3cos (30+a)+ (P1-P3)/ (2d13¢c0o0s (30-o))
onde,
diz e dis sdo as disténcias entre hidrofones 701 e 702 e 701 e
703, respectivamente como indicado na figura 7B.
[0070] Ao invés de gravar os sinais de hidrofone

diretamente, o arranjo da figura 7 pode ser ampliado usando
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um circuito elétrico, como mostrado na figura 4. Saidas
representando varias combinacdes lineares (adigbes/
subtracdes) das medicdes de hidrofone entdo poderédo
ser geradas. Por exemplo, assim sera possivel produzir
pressdo média Pi1+P,+P3 e as diferencas P;-P, e P;-Pj.

[0071] Para um &ngulo de rotacdo de serpentina conhecido,
o gradiente de pressdo vertical pode entdo ser calculado
usando equagdo 6.

[0072] Outra configuracdo alternativa estd na figura 8,
com dois sensores de gradiente de pressdo ortogonais, cada um
deles tendo dois hidrofones conectados 801-804 em combinacédo
com um quinto hidrofone 805. Esta configuracdo é uma extenséao
do grupo de hidrofones mostrado na figura 3. E similarmente
ao exemplo da figura 4, o hidrofone central 805 do grupo da
figura 8 pode ser omitido quando dois pares de hidrofones séao
ambos somados e subtraidos usando um circuito elétrico antes
da digitalizacéo.

[0073] Adicionalmente a ser capaz de operar em todos
dngulos de rotacdo trata-se de uma vantagem adicional da
configuragdo o fato de o gradiente de pressdo transversal
dP/dy poder ser calculado e usado para reduzir interferéncia
sismica. O gradiente de pressdo transversal serd dominado por
interferéncia sismica quando energia relativa a fonte se
propaga predominantemente no plano vertical em linha,
assumindo gque as linhas sismicas sejam predominantemente
linhas de mergulho. Algum sinal relativo a fonte remanescente
pode ser eliminado usando filtro FK aplicado ao gradiente de
pressdo de linha transversal tomado de disparo comum. A
contribuicdo do ruido de interferéncia sismica a gravacdo de

pressdo é dada por:
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[7]
Ps;= [dP/dyl= exp(-kyy)/[exp (-kyy)—exp (ikyy) ]
Psr= [dP/dy]l/[1-2isen (ikyy) ]

[0074] A equagdo 7 requer um numero de onda transversal ky
qgue pode ser estimado, quando conhecido o &ngulo relativo da
fonte de interferéncia sismica com respeito a orientacdo de
serpentina. O campo de onda de pressdo devido a interferéncia
sismica entdo é subtraido do campo de pressdo total.

[8] Pxps1=P—Ps1
[0075] Ao invés desta simples subtracdo, a interferéncia
sismica também pode ser eliminada com filtragem adaptativa
como descrito, por exemplo, no Pedido de Patente
Internacional WO 97/25632.
[0076] No exemplo acima, os hidrofones formando um grupo
sdo arranjados em um plano essencialmente perpendicular
ao eixo geométrico principal do cabo serpentina. No entanto,
para muitas aplicacdes sismicas é wvantajoso gravar tantos
componentes do campo de onda dquanto possivel dentro das
restricdes de equipamento. Tal aquisicdo completa ou gquase-
completa pode ser realizada usando pelo menos um hidrofone
adicional 1localizado fora do plano definido pelos outros
hidrofones. O hidrofone adicional pode ser gquer parte do
mesmo grupo, i.e. perto dos outros hidrofones do grupo ou
membro de um grupo vizinho mais distante, preferivelmente um
grupo vizinho de hidrofones.
[0077] No exemplo da figura 9, € mostrada uma vista em
perspectiva de uma secdo de uma serpentina com dois porta-
hidrofones vizinhos 91, 92. Os porta-hidrofones sdo feitos de

material pléstico estrutural com furos para que os cabos 93,
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94, 95 passem ao longo do comprimento da seg¢do de serpentina.
Os dois ©porta-hidrofones tém baias para montar seis
hidrofones 901-904, sendo que somente quatro dos gquais séo
visiveis nesta vista. Os porta-hidrofones adicionalmente
incluem anéis seladores 911, 912 e 921, 922 para deslizar
capa externa (ndo mostrada) sobre a serpentina. O espagamento
tipico entre os dois grupos de hidrofones é 3,125 metros.
[0078] O gradiente de pressdo em linha dP/dx pode ser
calculado combinando a saida de um grupo de hidrofones, tal
como trés hidrofones no porta-hidrofones 91, com a saida de
um hidrofone do grupo vizinho no porta-hidrofones 92.
A interferéncia sismica em linha entdo pode ser calculada
usando o equivalente da equagdo 7 para direcgdo x, 1i.e.
substituindo yv e ky por x e kx e subtraindo usando © mesmo
procedimento de interferéncia sismica transversal descrito. O
numero de onda em linha kx, por exemplo, pode ser estimado do
espectro fk da interferéncia sismica. Alternativamente, a
interferéncia em linha pode ser eliminada usando métodos de
filtragem f-k, ou outras técnicas convencionais.

[0079] Na figura 10 uma configuracdo alternativa ¢é
mostrada, onde um grupo de 3 hidrofones 1001 a 1003 em um
plano perpendicular ao eixo da serpentina é combinado com um
hidrofone adicional fora de plano 1004. Os 4 hidrofones 1001-
1004 definem um grupo tetraédrico de hidrofones gue podem ser
usados para medir o campo de onda aclUstica completo, i.e. o
gradiente de ©pressdo nas diregdes em linha, vertical, e
transversal. Os gradientes de pressdo em linha e transversal
entdo podem ser usados para eliminar interferéncia sismica de
todas direg¢bes (quase todas) seguindo o procedimento descrito

acima.
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[0080] As varias configuracgdes descritas podem ser usadas
em Sismémetros de Fundo de Mar (Ocean Bottom Seismometer
(OBS)) ou em Cabos de Fundo de Mar (Ocean Bottom Cable
(OBC)). A eliminacdo de fantasmas seria realizada no dominio
de receptor comum, porque OBSs usualmente estdo distribuidos
esparsamente.

[0081] A configuracdo ©pode ser aplicada a sistemas
recuperdveis ou permanentes, e pode operar em ambientes
maritimos ou em zonas de transicédo.

[0082] A eliminacdo de fantasmas usando medigdes de
gradiente de pressdo pode ser benéfica em telemetria actstica
submarina para eliminar fantasmas do sinal recebido antes de
processamento adicional. Adicionalmente é possivel melhorar o
sistema de posigdo aclUstico como descrito acima através do
uso de medig¢des de gradiente de pressdo eliminando fantasmas
para remover reflexdo de superficie do mar em sinais de

fontes aclUsticas.



1/3

REIVINDICACOES

1- Sistema de pesquisa sismica maritima, caracterizado pelo

fato de compreender um cabo maritimo com uma pluralidade de
hidrofones (701, 702, 703), sendo que a referida pluralidade
de hidrofones (701, 702, 703) ¢é arranjada em grupos de pelo
menos dois hidrofones (701, 702, 703) com uma saida de grupo
sendo representativa do gradiente de pressdo vertical (dp,
dz) no local do grupo, o citado sistema compreendendo,
adicionalmente, um ou mais transdutores eletro—-mecédnicos
configurados para gerar sinais indicativos de um é&ngulo de
rotagdo para os citados pelo menos dois hidrofones (701, 702,
703) .

2— Sistema, de acordo com a reivindicacd@o 1, caracterizado

pelo fato de o grupo compreender pelo menos trés hidrofones
(701, 702, 703).

3- Sistema, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de pelo menos dois hidrofones (701, 702, 703) de um
grupo serem 1localizados em um plano perpendicular ao eixo
geométrico principal ou longitudinal do cabo.

4- Sistema, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de pelo menos dois hidrofones (701, 702, 703)de um
grupo serem 1localizados em um plano perpendicular ao eixo
geométrico principal ou longitudinal do cabo, e de uma saida
do citado grupo ser combinado com uma saida de um hifrofone
adicional localizado fora do citado plano.

5- Sistema, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de o grupo compreender quatro hidrofones (701, 702,
703) em uma configuracdo tetraédrica.

6— Sistema, de acordo com a reivindicacd@o 1, caracterizado

pelo fato de os pelo menos dois hidrofones (701, 702, 703)
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que contribuem com a saida de grupos representativos do
gradiente de pressdo vertical serem localizados em uma secgédo
do cabo menor que 10 cm de comprimento, medido na direcéo
principal ou longitudinal do citado cabo.

7- Sistema, de acordo com a reivindicacd@o 1, caracterizado

pelo fato de cada hidrofone (701, 702, 703)de um grupo ser
arranjado a uma distdncia igual dos demais sensores do grupo.

8- Sistema, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de os hidrofones (701, 702, 703) de um grupo serem
conectados para prover uma saida representativa de uma
combinacdo linear de sinais individuais de sensor antes da
digitalizagdo.

9- Sistema, de acordo com a reivindicacd@o 1, caracterizado

pelo fato de um ou mais transdutores eletro-mecldnicos serem
uma pluralidade de inclindémetros (71) distribuida ao longo do
comprimento do cabo.

10— Sistema, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de os um ou mais transdutores eletro-mecédnicos
serem uma ou mais fontes acusticas ou sdnicas.

11- Sistema, de acordo com a reivindicacdo 10, caracterizado

pelo fato de os um ou mais transdutores eletro-mecidnicos
serem uma ou mais fontes acuUsticas localizadas em cabos
rebocados em paralelo, tais cabos portando grupos de pelo
menos dois hidrofones (701, 702, 703).

12— Sistema, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de os um ou mais transdutores eletro-mecédnicos
serem adaptados para operar independentemente da presséo
hidrostatica.

13- Cabo sismico maritimo, tendo uma pluralidade de

hidrofones, caracterizado pelo fato de a citada pluralidade
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de hidrofones (701, 702, 703) ser arranjada em grupos de pelo
menos dois hidrofones com a saida de grupo representativa do
gradiente de pressdo vertical (dp, dz) no local do grupo,
para uso no sistema de acordo com a reivindicagdo 1.

14- Método de aquisicdo de um campo de onda acustica,
tendo componentes em linha, transversal, e vertical, usando o
sistema de pesquisa sismica maritima compreendendo um cabo

maritimo com uma pluralidade de hidrofones, caracterizado

pelo fato de compreender:

- utilizar uma pluralidade de hidrofones (701, 702, 703)
disposta em um cabo maritimo para medir o componente vertical
do campo de onda acuUstico;

- gerar uma saida sendo representativa do gradiente de
pressdo vertical;

— utilizar um ou mais transdutores eletro-mecdnicos para
gerar sinais indicativos de wum &ngulo de rotacdo de uma
pluralidade de hidrofones (701, 702, 703); e

- utilizar os referidos sinais indicativos do citado &ngulo
de rotacdo, da referida pluralidade de hidrofones (701, 702,
703) para corrigir o referido gradiente de pressdo vertical

(dp, dz) para efetuar o adngulo de rotacéo.
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