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(57) Resumo: METODO PARA LEVANTAMENTO
ELETROMAGNETICO UTILIZANDO DUAS OU MAIS FONTES
ELETROMAGNETICASSIMULTANEAMENTE ATUADAS. A invengéo
refere-se a um método para exploragéo eletromag- nética que inclui
transmitir um primeiro sinal eletromagnético para dentro dasformagdes
de subsuperficie e transmitir um segundo sinal eletromagnético para
dentro das formagdes substancialmente contemporaneamente com a
transmisséo do primeiro sinal eletromagnético. Os primeiro e segundo
sinais eletromagnéticos ndo estdo substancialmente correlacionados
um com o outro. Uma resposta eletromagnética combinada da
formagéo para os pri- meiro e segundo sinais eletromagnéticos
transmitidos é detectada. Uma resposta das formagdes para cada um
dos primeiro e segundo sinais transmiti- dos é determinada da
resposta detectada.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "METODO
PARA LEVANTAMENTO ELETROMAGNETICO UTILIZANDO DUAS OU
MAIS FONTES ELETROMAGNETICAS SIMULTANEAMENTE ATUADAS".
ANTECEDENTES DA INVENGAO
CAMPO DA INVENCAO

A invencéo refere-se a sistemas e métodos para estimar a res-
posta de formagdes de rocha na subsuperficie da Terra a campos magnéti-
cos transmitidos de modo a determinar a distribuicdo espacial de proprieda-
des elétricas das formagoes.
DESCRICAO DA TECNICA RELACIONADA

As formagbes de rochas sedimentares de 'subsuperficie porosas
estao tipicamente saturadas com fluidos como um resultado de terem sido
depositadas dentro de um corpo de agua durante a sedimentagdo. Como um
resultado, os fluidos eram inicialmente inteiramente agua. Em algumas for-
macdes de subsuperficie a agua dentro dos espagos de poros foi deslocada
a um certo grau apos a sedimentagéo por hidrocarbonetos tais como o éleo
e 0 gas. Assim, em algumas formagdes de subsuperficie do dia presente, os
fluidos dentro de seus espagos de poros podem ser agua, gas ou 0leo, ou
misturas dos acima. '

A deteccido de formagbes que tém um espago de poro menos do
que totalmente saturado com agua, isto &, quando o 6leo ou o gas esta pre-
sente dentro dos espacgos de poros, é de significativo interesse econdémico.
Ceﬁas técnicas para a detecgéo de tais formagdes incluem determinar a e- -
xisténcia de resistividades elétricas na subsuperficie que sejam anomala-
mente altas. O principio de tal detecgéo esta baseado no fato que o fluxo de
corrente elétrica através de uma formacéo de rocha porosa esta relacionado
ao volume fracionario dos espagos de poros com relagdo ao volume de ro-
cha total, a configuragao espacial dos espagos de poros e as propriedades
elétricas dos fluidos que preenchem os espagos de poros. As formagoes de
rocha porosa saturadas de salmoura, por exemplo, sdo tipicamente muito
menos resistivas do que algumas formagdes de rocha que tém hidrocarbo-

netos em alguns ou todos os espagos de poros, porque a salmoura € um
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condutor elétrico relativamente bom enquanto que os hidrocarbonetos sao
tipicamente bons isoladores elétricos.

Varias técnicas para medir a resistividade elétrica de formagdes
de rocha de subsuperficie sdo conhecidas na técnica, por exemplo, as técni-
cas de levantamento eletromagnético de dominio de tempo tais como descri-
tas na Publicacdo de Pedido de Patente Internacional Nimero WO
03/023452. Tais técnicas em geral incluem transmitir um campo eletromag-
nético para dentro das formagdes de subsuperficie e medir os campos elétri-
cos e/ou magnéticos induzidos na formagédo de subsuperficie em resposta
ao campo eletromagnético transmitido. Para tais técnicas de medigéo, o
campo eletromagnético pode ter transmitido utilizando um transmissor de
campo elétrico, por exemplo, passando uma corrente elétrica através de um
par de eletrodos dipolos. Alternativamente, um transmissor de campo mag-
nético pode ser utilizado, por exemplo, passando uma corrente elétrica atra-
vés de um lago de fio ou uma pluralidade de tais lagos. Os receptores utili-
zados para detectar os campos eletromagnéticos responsivos podem ser
pares de eletrodos dipolos para medir as diferengas de potencial (potencial
de campo elétrico), ou podem ser lagos de fio, uma pluralidade de lagos de
fio ou magnetémetros para medir a amplitude do campo magnético e/ou as
derivadas de tempo de amplitude de campo magnético. A corrente elétrica
utilizada para transmitir o campo eletromagnético pode ser controlada para
prover uma mudanga escalonada na corrente. A mudancga escalonada na
corrente de transmissor induz o que é referido como campos eletromagneti-
cos "transientes", e as respostas medidas pelos receptores sé&o relacionadas
com a resposta de transiente da formag&o na subsuperficie da Terra. A mu-
danga escalonada na corrente de transmissor pode ser obtida ligando a cor-
rente, desligando a corrente, invertendo a polaridade, ou combinagées dos
acima. Uma forma especificamente vantajosa para a configuragao de comu-
tacao de corrente de transmissor utilizada para transmitir o campo eletro-
magnético é a assim denominada "sequéncia binaria pseudorrandémica"
(PRBS). O seguinte documento descreve a utilizagdo de PRBSs em eprdra-
¢ao eletromagnética: Duncan, P.M., Hwang, A., Edwards, R.N., Bailey, R.C.,
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e Garland, G.D., 1980, The development and application of a wide band e-
lectromagnetic sounding system using a pseudo-noise source, Geophysicas,
Vol. 45, pp. 1276-1296.

No levantamento de uma area da subsuperficie utilizando as
técnicas eletromagnéticas, & desejavel obter sinais que correspondam a va-
rias distancias ("deslocamentos") entre o transmissor e o receptor. Em uma
implementagio de levantamento tipica que utiliza comutagéo de corrente de
transmissor de PRBS, uma PRBS de largura de banda diferente pode ser
utilizada para as diferentes faixas de deslocamento. Em tal exemplo, para
levantar as formagdes abaixo do fundo de um corpo de agua, um navio re-
ceptor pode posicionar uma pluralidade de receptores em um padrao sele-
cionado, tal como uma rede de linhas, sobre o fundo da agua. Um navio
transmissor separado pode posicionar o transmissor no ou a uma distancia
nominal do fundo da agua. O transmissor pode ser atuado e os sinais do
receptor gravados. Os sinais eletromagnéticos que correspondem a varios.
deslocamentos podem ser obtidos movendo o navio transmissor, atuando o

transmissor, e gravando os sinais dos receptores, sucessivamente. A corren-

te de transmissor € medida durante a atuagdo e a sua medi¢céo pode entéo
ser transmitida para o navio receptor para controle de qualidade de dados e

processamento.
Para levantar diferentes areas da subsuperficie abaixo do fundo

da agua, o navio receptor pode recolher os receptores do fundo da agua,
mover para uma localizacéo diferente, e mais uma vez posicionar os recep-
tores no fundo da 4gua em uma localizaggo diferente. O posicionamento de
transmissor, atuagdo de transmissor e gravagéo de sinal acima descrito po-

dem entéo ser repetidos.
E desejavel aperfeicoar a eficiéncia com a qual os sinais eletro-

magnéticos sao obtidos. Uma possibilidade é atuar mais de um transmissor
aproximadamente ao mesmo tempo, e gravar os sinais gerados em respos-
ta. Tal técnica poderia reduzir o tempo despendido para adquirir uma plurali-
dade de diferentes sinais eletromagnéticos deslocados. Uma técnica para

otimizar um ou mais parametros de aquisi¢ao de sinal esta descrita na Publi-
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cacdo de Pedido de Patente Internacional Nimero WO 2007/104949. Ge-
ralmente, a técnica descrita na publicagdo acima inclui selecionar uma fre-
quéncia de comutagdo de transiente para a corrente aplicada ao transmissor
que esta inversamente relacionada com o quadrado da distancia entre o
transmissor e os receptores (denominada "deslocamento”). Tal técnica pode-
ria ser vantajosamente utilizada com uma técnica que permita operar uma
pluralidade de transmissores eletromagnéticos essencialmente e simultane-
amente.

SUMARIO DA INVENGAO

Um método para exploragao eletromagnética de acordo com um
aspecto da invengéo inclui transmitir um primeiro sinal eletromagnético para
dentro das formacgdes de subsuperficie e transmitir um segundo sinal eletro-
magnético para dentro das formagdes substancialmente contemporanea-
mente com a transmissdo do primeiro sinal eletromagnético. Os primeiro e
segundo sinais eletromagnéticos ndo estdo substancialmente correlaciona-
dos um com o outro. Uma resposta eletromagnética combinada da formagéo
para os primeiro e segundo sinais eletromagnéticos transmitidos € detectada
em uma ou mais localizagées. Uma resposta das formagdes para cada um
dos primeiro e segundo sinais transmitidos é determinada das uma ou mais
respostas detectadas.

Em um exemplo, a frequéncia de comutagéo dos primeiro e se-
gundo sinais eletromagnéticos esta inversamente relacionada com o qua-
drado de uma distancia entre a localizagao de transmisséo e a localizagéo
de detecgéb.

Outros aspectos e vantagens da invengéo ficarao aparentes da
descrigao e das reivindicagbes que seguem.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Figura 1 mostra uma disposigdo tipica de um transmissor e re- -
ceptores eletromagnéticos.

Figura 2 mostra um grafico de corrente de transmissor como
medida para um sinal de sequéncia binaria pseudorrandémica.

Figura 3 mostra um grafico de voltagem medida simultaneamen-
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te entre um par de eletrodos de receptor em resposta a corrente de trans-
missor mostrada na Figura 2.

Figura 4 mostra um grafico de resposta de impulso recuperada
pela desconvolugéo do sinal de voltagem da Figura 3 com o sinal de corren-
te da Figura 2.

Figura 5 mostra dois transmissores utilizados com um receptor
em um exemplo de um método de acordo com a invengao.

Figura 6 mostra um fluxograma de um exemplo de implementa-
¢ao da invengao.

Figura 7 mostra um navio de levantamento rebocando uma plu-
ralidade de fontes eletromagnéticas cada uma tendo um diferente espaca-
mento de eletrodo de fonte.

DESCRICAO DETALHADA

A descricéo a qual segue inclui uma explicagao geral dos princi-
pios de levantamento eletromagnético de fonte controlada de transiente, que
inclui um exemplo de sistema de aquisi¢do. Apos tal explicagdo esta uma
descrigdo de um exemplo de implementagéo de uma técnica para transmitir
uma pluralidade de sinais eletromagnéticos essenciaimente ao mesmo tem-
po, e em sinais eletromagnéticos detectados por pelo menos um receptor,
que identifica a resposta de subsuperficie para cada um dos sinais eletro-
magnéticos que foi transmitido.

Um posicionamento tipico de navios de levantamento geofisico
marinho que podem ser utilizados para conduzir um levantamento geofisico
eletromagnético estd esquematicamente mostrado na Figura 1. Um navio
transmissor 10 esta posicionado sobre a superficie de um corpo de agua 14
tal como um lago ou o oceano. O navio transmissor 10 pode posicionar um
ou mais transmissores eletromagnéticos 11 dentro da agua 14, tipicamente
proximo do fundo da agua 16. No exemplo mostrado na Figura 1, o trans-
missor 11 pode ser os eletrodos A, B dispostos ao longo de um cabo elétrico
isolado. Os eletrodos A, B estdo dispostos a uma distancia selecionada um |
do outro e estio acoplados a um sistema de controle de receptor e fonte de

alimentacao 10A disposto no navio transmissor 10. Um navio receptor 12
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pode também estar posicionado sobre a agua 14 préximo do navio transmis-
sor 10. O navio receptor 12 pode posicionar um ou mais receptores eletro-
magnéticos 13 dentro da 4agua 14, tipicamente sobre o fundo da agua 16. No
exemplo da Figura 1, o receptor 13 pode ser uma pluralidade de pares de
eletrodos C, D dispostos ao longo de um cabo elétrico isolado. Os pares de
eletrodos C, D podem estar configurados para detectar as voltagens que
resultam de campos eletromagnéticos induzidos na subsuperficie pelo
transmissor 11 sendo energizado. As voltagens transmitidas através de cada
par de eletrodos C, D podem ser detectadas por um sistema de gravagao
12A disposto no navio receptor 12, ou podem ser comunicadas para arma-
zenamento em uma béia de gravagao 18 em uma extremidade mais distante
do cabo de receptor.

A atuacgdo do transmissor 11 pode ser executada transmitindo
uma corrente elétrica através dos eletrodos de transmissor A, B. O sistema
mostrado na Figura 1 inclui um transmissor e receptores referidos como di-
polos elétricos horizontais. Sera apreciado por aqueles versados na técnica
que qualquer outra forma conhecida de transmissor e receptor eletromagné-
tico, por exemplo, dipolos elétricos verticais (pares de eletrodos verticalmen-

te orientados), dipolos magnéticos horizontais (bobinas de fio orientadas de

“modo que o eixo geométrico longitudinal das bobinas seja horizontal) e dipo-

los magnéticos verticais (0 analogo magnético vertical do dipolo elétrico ver-
tical) podem ser utilizados em outros exemplos, assim como os magnetome-
tros para a detecgdo de campos magnéticos. O exemplo acima de sistema
de aquisicao utilizado em um ambiente marinho esta provido somente para '
ilustrar a aquisicao de dados de levantamento eletromagnéticos. Os métodos
de acordo com a invengdo podem ser utilizados em levantamentos eletro-
magnétiCos conduzidos em terra, e a invengédo, portanto, ndo esta limitada
ao uso com levantamentos marinhos.

Na execugao de um método de acordo com a invengo, tanto a
amplitude de sinal recebido quanto a corrente elétrica utilizada para induzir o
campo eletromagnético no transmissor sdo medidas simultaneamente, e a

resposta de impulso das formagdes de subsuperficie localizadas abaixo do
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transmissor e do receptor pode ser recuperada de tais medigbes por des-
convolugdo. A implementagéo especifica de desconvolugéo sera adicional-
mente abaixo explicada. Uma explicagao geral de desconvolugado como utili-
zada em levantamento eletromagnético esta descrita na publicaggao WO
03/023452 acima referida. Outras publicagdes que explicam o processamen-
to de aquisicdo e de desconvolugao de sinais de levantamento eletromagné-
ticos incluem: Ziolkowski, A., Hobbs, B.A., e Wright, D., 2007, Multitransient
electromagnetic demonstration survey in France, Geophysics, 72, F197-
F209; Ziolkowski, A., 2007, Developments in the transient electromagnetic
method, First Break, 25, 99-106; Ziolkowski, A., Wright, D., Hall, G., and
Clarke, C., 2008, First shallow-water multitransient EM survey, Expanded
Abstracts, Geophysical Seminar, London, 30-31 de Janeiro de 2008, Petro-
leum Exploration Society of Great Britain.

Uma corrente elétrica comutada em transiente, tipicamente um
sinal de comprimento finito tal como uma sequéncia binaria pseudorrand6-
mica (PRBS), é aplicada através dos eletrodos de transmissor A e B para
induzir um campo eletromagnético na subsuperficie. A voltagem induzida
através de cada par de eletrodos de receptor, por exemplo, C e D na Figura
1, &€ medida simultaneamente. A voltagem induzida sera pelo menos em par-
te induzida com campos eletromagnéticos gerados na subsuperficie em res-
posta ao campo transmitido pelo transmissor. Se, ap6s o final da PRBS a -
voltagem medida através dos eletrodos de receptor C, D atingir substancial-
mente um estado estavel antes da proxima PRBS ser aplicada através dos
eletrodos de transmissor A, B, uma resposta substancialmente completa das
formagdes na subsuperficie para o campo eletromagnético transmitido foi

medida e tal resposta pode ser representada pela expressao:

Vep(t) = AX Ax,i 15 (1) * 8 ap (D) + Pep (D) (1)

~ em que Vco(t) € a voltagem medida através dos eletrodos de re-
ceptor C, D com relagdo ao tempo, iag(t) € a corrente aplicada através dos
eletrodos de transmissor A, B com relagéo ao tempo, gepas(t) € a resposta
de impulso das formagdes de subsuperficie, o asterisco * denota a convolu-

40, e ncp(t) é o ruido nos eletrodos de receptor C, D com relagdo ao tempo.
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AXs € AX; s@o os comprimentos em linha dos dipolos de transmissor e de re-
ceptor, respectivamente (isto é, o respectivo espagamento entre AeBeCe
D). Se um transmissor ou receptor de campo magnético for utilizado ao invés
de um transmissor e receptor elétrico de dipolo, uma expresséo equivalente
para o momento de dipolo pode ser substituida na equagéo (1) por Axs € AX;.

Foi determinado da experiéncia na utilizagdo de sistemas tal
como mostrado na Figura 1 que as distancias de transmissor para receptor‘
("deslocamentos”), representadas por r, dentro de uma faixa de aproxima-
damente 2d < r < 4d sdo requeridas para resolver a resistividade de uma
formacéao especifica ("alvo") disposta a uma profundidade d abaixo do fundo
da agua 16 (ou da superficie de Terra em levantamentos baseados em ter-
ra). Na determinagdo da resistividade de uma formagéo alvo de subsuperfi-
cie é também importante determinar as resistividades de todos os meios
(formagdes, e a camada de agua em um levantamento marinho) acima da
formacao alvo, isto €, um modelo da subsuperficie deve ser feito de cima
para baixo. Portanto, uma faixa de deslocamentos deve ser utilizada em
qualquer levantamento especifico que estenda a aproximadamente quatro
vezes a profundidade de cada formagao do topo da subsuperficie para baixo
para a formag&o-alvo mais profunda. O campo em linha de um transmissor
de campo elétrico de bipolo aproxima-se daquele de um dipolo equivalente a
deslocamentos de r > 4Axs.

Na execucéo de um levantamento eletromagnético pratico, uma
pluralidade de receptores eletromagnéticos (bipolos de eletrodo) espagados
é utilizada, com cada comprimento de bipolo de receptor, Ax, sendo subs-
tancialmente o mesmo que os outros e em que os bipolos de receptor estao
dispostos geralmente extremidade com extremidade para prover uma cober-
tura de levantamento de subsuperficie substancialmente continua.

Considere um caso especifico para a equagéo (1) no qual

iAB(t)=[At (2)
e na qual At "(abaixo explicado) € muito pequeno compérado

com qualquer intervalo de tempo de interesse na resposta de impulso da

Terra, gcpas(t). O resultado pode ser expresso como:
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Vep () = IAx Ax, Atg oy, 45 (1) + e @, (3)

da qual pode ser determinado que uma razéo de sinal para ruido
instantanea pode ser expressa como:
lIAxs Ax, ALg cp, 45t )I
1o ©)

(4)

Para maximizar a razéo de sinal para ruido, com base na equa-
cdo (4), é desejavel maximizar [, Axs, Ax;, e At. Como acima explicado, nos
métodos descritos nas publicagbes acima referidas, uma sequéncia binaria
pseudorrandémica (PRBS) é utilizada como a fungéo de comutagao de cor-
rente de transmissor. Uma PRBS de ordem n é uma sequéncia de N = 2" - 1
"amostras" comutadas entre dois niveis, por exemplo, +l e -I, multiplos de
inteiro pseudorrandémico de um tempo fixo (tempo de amostra) representa-
do por At. A PRBS tem um espectro de frequéncia com uma amplitude subs-
tancialmente uniforme na faixa de 1/ NAt < f < 1/ 2At. Pode ser mostrado que
a taxa de amostra de corrente de transmissor 1/ At deve diminuir com o des-
locamento em relagao ao seu quadrado, isto €, 1/r*. A fungdo de comutagéo
de corrente de transmissor acima é esperada maximizar At. O processo de
deconvolugdo comprime a PRBS em um Unico pulso de amplitude Ni; isto &,
a deconvolugédo aumenta a amplitude de sinal por um fator N. |

A Figura 2 mostra um grafico de um exemplo da corrente de
transmissor medida quando uma PRBS foi utilizada para energizar o trans-

missor (11 na Figura 1). A Figura 3 mostra a voltagem medida simultanea-

mente entre um par de eletrodos de receptor (por exemplo, C,D na Figura 1)

em resposta ao exemplo de corrente de transmissor mostrado na Figura 2. A
Figura 4 mostra a resposta de impulso recuperada pela deconvolugédo do
sinal de voltagem da Figura 3 com a medigao de corrente da Figura 2. A
resposta de impulso na Figura 4 inclui um componente conhecido como a

"onda de ar" 20 que é gerada pela interface entre o ar e o topo da agua, e

~ um componente mostrado em 22 que representa a resposta da formagao

abaixo do fundo da agua (16 na Figura 1). Nota-se que no presente exem-

plo, o qual representa os dados adquiridos em terra para o propésito de me-



10

15

20

25

30.

10

lhor ilustrar os componentes de sinal da resposta de impulso, a duragéo da
resposta de impulso é menor do que aproximadamente 20 milissegundos,
enquanto que o sinal de corrente de entrada medido (Figura 2) e o sinal de
voltagem de saida medido (Figura 3) séo ambos de uma duragao muito mais
longa, por exemplo, aproximadamente 140 milissegundos.

Uma técnica para determinar as resistividades das formagées de
subsuperficie de todas as respostas de impulso da Terra determinadas é
conhecida como "inversao" e tal técnica esta descrita em detalhes na publi-
cacéo de Ziolkowski et al. (2007) acima citada.

Na invencdo, a aquisicido de levantamento eletromagnético de
uma pluralidade de diferentes sinais deslocados assim como os sinais gra-
vados acima de uma pluralidade de areas na subsuperficie pode ser execu-
tada atuando dois ou mais transmissores contemporaneamente, enquanto
gravando os sinais que resultam da atuagao dos dois ou mais transmissores.

A Figura 5 mostra um exemplo de sistema de levantamento ele-
tromagnético marinho que pode ser utilizado com os métodos de acordo com
a invencdo. O exemplo da Figura 5 pode incluir um navio receptor 12 como
na Figura 1 com um receptor 13 posicionado do mesmo. Um navio transmis-
sor 10 pode posicionar um transmissor como na Figura 1. O navio transmis-
Sor 10 na Figura 5, no entanto, pode posicionar pelo menos um transmissor
adicional 11A. O pelo menos um transmissor adicional 11A pode incluir dois
eletrodos espacados AA, BB similares aqueles A, B no transmissor 11, e
podem ser posicionados de modo a terem um deslocamento diferente do
receptor 13. O pelo menos um transmissor adicional 11A pode ser posicio-
nado por um navio diferente (ndo mostrado).

Os transmissores 11, 11A no presente exemplo tém eletrodos A,
B, AA, BB tipicamente espagados afastados de 200 m um do outro e sus-
pensos aproximadamente 2 m acima do fundo da agua, e aos quais uma
corrente elétrica comutada de PRBS é aplicada. A comutagéo de corrente na
PRBS é por inversao de polaridade, entre, por exemplo, +700 Amperes e -
700 Ampéres. A taxa de amostra de transmissor pode ser variada para dife-

rentes faixas de deslocamento, por exemplo, 200 Hz podem ser utilizados
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para um deslocamento de 800-1800 m, 50 Hz podem ser utilizados para um
deslocamento de 1800-2800 m, e 20 Hz podem ser utilizados para um des-
locamento de 2800-4000 m.

Exatamente como no exemplo anterior mostrado na Figura 1,
cada transmissor 11, 11A pode ser um transmissor de campo elétrico, por
exemplo, um bipolo elétrico como mostrado, ou pode ser um transmissor de
campo magnético tal como um lago de fio ou bobina. Os receptores podem
ser bipolos elétricos para medir as diferengas de potencial como mostrado,
ou podem ser lagos de fio ou bobinas, ou magnetémetros para medir os
campos magnéticos e/ou as derivadas de tempo de campos magnéticos.

O sinal transmitido de cada transmissor 11, 11A pode ser um
sinal de transiente, por exemplo, uma sequéncia binaria pseudorrandémica
(PRBS). De acordo com a Invengao, os sinais gerados por cada transmissor
11, 11A nao estdo correlacionados e podem ser substancialmente e con-
temporaneamente ou mesmo simultaneamente transmitidos para induzir os
respectivos campos eletromagnéticos dentro da subsuperficie da Terra. Os
sinais de transmissor sao diretamente medidos, e é a resposta resultante em
cada receptor.

Os sinais detectados pelo receptor podem ser analisados para
determinar a resposta de impulso da Terra que corresponde ao sinal de cada
transmissor. As respostas de impulso da Terra podem ser utilizadas para
determinar a distribuicdo espacial de resistividade elétrica na subsuperficie,
como acima explicado. Uma andlise adequada para determinar a resposta
de impulso da Terra que corresponde ao sinal de cada transmissor esta deli-
neada. Os sinais nao correlacionados emitidos por cada um dos dois trans-
missores 11, 11A de preferéncia tém as seguintes duas propriedades: (1)
cada sinal é facil de distinguir de uma vers&o deslocada no tempo de si pro-
prio; e (2) cada sinal é facil de distinguir do outro sinal, incluindo as suas
versdes deslocadas no tempo. Exemplos de sinais que podem ser utilizados
sao conhecidos daqueles versados na técnica, e estao descritos, por exem-
plo, em Sarwate, D.V., e Pursley, M.B., 1980, Crosscorrelation properties of

pseudorandom and related sequences, Proceedings of the |EEE, 68, 593-
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619. De preferéncia, ambos os sinais de transmissor sdo sequéncias bina-
rias pseudorrandémicas. Os sinais de transmissor podem ter fungces de cor-
relagdo cruzada de substancialmente zero. O sinal transmitido em cada
transmissor pode ser diretamente medido, por exemplo, utilizando um mag-
netdmetro ou por medigéo direta da corrente no circuito de transmissor.

Um método para analisar um sinal eletromagnético recebido que
inclui os componentes de pelo menos um primeiro e segundo sinais de

transmissor eletromagnético néo correlacionados, conhecidos, transmitidos

‘contemporaneamente de diferentes transmissores eletromagnéticos através

da Terra inclui determinar a diferenca entre a resposta da Terra para o pri-
meiro sinal e o sinal recebido (por exemplo, subtraindo a resposta da Terra
para o primeiro sinal do sinal recebido), e processar a diferenca utilizando o
segundo sinal transmitido para estimar a resposta da Terra para o segundo
sinal transmitido.

Em alguns exemplos, mais de dois transmissores podem ser
utilizados, cada um gerando um sinal conhecido que ndo esta substancial-
mente correlacionado com o sinal de qualquer outro transmissor. Quando
mais do que dois sinais eletromagnéticos néo correlacionados, conhecidos,
s&o transmitidos (por exemplo, utilizando trés ou mais transmissores), 0 mé-
todo ainda inclui determinar uma diferencga entre a resposta da Terra estima-
da para os primeiro e segundo sinais e o sinal recebido e processar esta di-
ferenca utilizando outro sinal de transmissor conhecido para estimar a res-
posta da Terra para aquele sinal transmitido.

Um exemplo de implementag&o esta mostrado em um fluxogra-
ma na Figura 6. Em 60, um primeiro sinal eletromagnético & transmitido pelo
primeiro transmissor (por exemplo, 11 na Figura 5). Um segundo sinal ele-
tromagnético é transmitido pelo segundo transmissor (por exemplo, 11A na
Figura 5). Em 62, os sinais que resultam tanto do primeiro sinal de transmis-
sor quando do segundo sinal de transmissor sédo detectados (por exemplo,
pelo receptor 13 na Figura 5).

Processar o sinal detectado pode incluir: (a) desconvolver o sinal

recebido utilizando o primeiro sinal de transmissor mostrado em 64; (b) esti-
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mar a resposta de formacao para o primeiro sinal de transmissor utilizando o
sinal recebido desconvolvido, mostrado em 66; (c) convolver a resposta de
formacao estimada de (b) com o primeiro sinal de transmissor, mostrado em
68; e (d) subtrair o resultado da convolugao executada em (c) do sinal rece-
bido, como mostrado em 70 na Figura 6.

Processar o resultado da subtragdo em 70 pode incluir (e) des-
convolver o resultado de 70 na Figura 6 com o segundo sinal de transmissor,
em 72, para produzir uma estimativa da resposta de formagao para o segun-
do sinal transmitido, em 74.

A estimar a resposta de formagédo para o primeiro sinal de
transmissor utilizando o sinal recebido desconvolvido pode inclui identificar
um pico associado com o primeiro sinal de transmissor e utilizar o pico para
determinar a estimativa.

O método pode ainda incluir: (f) convolver a estimativa da res-
posta de formag&o para o segundo sinal de transmissor com o segundo sinal
de transmissor como mostrado em 76; (g) subtrair o resultado em 76 do sinal
recebido, como mostrado em 78; (h) desconvolver o resultado de (g) com o
primeiro sinal de transmissor como mostrado em 80, (i) estimar a reposta de
formagdo para o primeiro sinal de transmissor utilizando resultado de (h)
como mostrado em 82. Em 84, a estimativa aperfeicoada da resposta de
formagao determinada em 82 é comparada com a estimativa de resposta de
formagao determinada em 66. Se a diferenga entre as duas estimativas esti-
ver abaixo de um limite selecionado, entio o processo pode terminar. Se a
diferenga exceder o limite selecionado, o processo pode continuar por )]
utilizando a estimativa de (i) em (c), assim retornando o processo para 66 na
Figura 6. As etapas (c) até (j) podem ser iterativamente repetidas até que
uma convergéncia seja alcangada, significando que a diferenca determinada
em 84 esta abaixo do limite selecionado.

Mais de dois sinais podem ser simultaneamente ou conterhpora-
neamente transmitidos e o método pode incluir processar o sinal recebido

utilizando cada um dos sinais transmitidos para determinar a resposta de

formacao.
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Tendo explicado as agdes requeridas para executar um meétodo
de acordo com a invengao, o seguinte é uma explicagao do principio de tal
método. Deixemos um primeiro transmissor de sinal eletromagnético (ou
“fonte") ser disposto em uma posigdo designada por xs1 € deixemos uma
segunda fonte ser disposta na posigéo designada por xs2. Cada transmissor
ou fonte emite sinais de transmissor separados e independentes designados
por s(xs1,t) e s(xs2,t). No presente exemplo, os dois sinais de transmissor s&o
medidos como acima explicado e assim sdo conhecidos. Podem existir um
ou mais receptores eletromagnéticos para detectar a resposta da Terra, um
dos quais esta disposto em uma posigao designada por x.. O sinal recebido

em x;, designado por v(xs1,Xt), pode ser representado pela expressao:

V(X )Xy, X, 0) = 8(Xg, 1) * (X, X, 1) + s(x,,0)* g(X,,,X,, 1) + 1 (X,,1) (5)

A equacéo (5) é a sobreposi¢do de duas convolugdes diferentes,
mais ruido. Se os dois sinais de fonte s(xs1,t) e s(xs1,t) forem conhecidos, tal
como por medigdo, a resposta de impulso da Terra para cada um dos dois
sinais de transmissor, designados por g(xs1,Xt) € 9(Xs2,X,,t) pode ser estima-
da do sinal recebido. Na equagéo (5), ni(x.,t) representa o ruido. Um exem-
plo de técnica para estimar as duas respostas da Terra esta abaixo delinea-
do para propdsitos de ilustragao.

Considere a situagdo na qual s(xs1,t) € s(xs2,t) s&o sequéncias
binarias pseudorrandémicas (ndo correlacionadas) ortogonais que tém a
mesma largura de banda. E util, mas ndo essencial, se s(Xs1,t) € s(Xs2,t) tive-
rem duragbes de tempo significativamente maiores do que cada resposta de
impulso da Terra, g(Xs1,Xnt) OU g(Xs2,Xr,t). Deixou-se que g(xs1,Xt) seja de
duragdo Ty, g(Xs2,X.t) seja de comprimento T, e o sinal de receptor
V(Xs1,Xs2,Xr,t) seja de duragdo T, o qual é substancialmente mais longo do
queou TiouTa.

O primeiro elemento da técnica para determinar cada resposta
de impulso da Terra é desconvolver a equagéo (5) para ou s(Xs1,t) ou s(Xs2,t).
Na pratica, € melhor escolher para a desconvolugao a fonte que produz a
maior contribuigdo para o sinal recebido, tipicamente a fonte que esta mais

proxima do receptor. Se as fontes forem equidistantes do receptor e tiverem
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a mesma amplitude e largura de banda de sinal transmitido, entao qualquer
fonte pode ser escolhida. Para facilitar a desconvolug&o, primeiro, a equagao
(5) pode ser transformada para o dominio de frequéncia utilizando, por e-
xemplo, a transformada de Fourier, para prover a expressao
V(x,,X,,,X,,0)= 6)
S(xy,).G (X, X,,0)+S(Xy,,0).G(X,,X,,0) + Ny (X,,0)
na qual ® é a frequéncia angular, a substituicdo de letras minusculas por
letras maitsculas denota a mudanca em dominio do dominio de tempo para
o dominio de frequéncia, e as convolugdes tornam-se multiplicagbes. A divi-
sao do acima por S(xs1,0) resulta na deconvolugdo sendo executada no do-

minio de frequéncia. O resultado da deconvolugédo pode ser expresso como:

V(X150 X,, @) =X, (X,,X,,,X,,0) =
S(Xs[,a)) 1 slo“*s22 %2 (7)
Nl (Xr’w)

G(Xsl’xr ,CU) + M.G(st,xr,Q)) +
S(x,,, )

S(x,,,®)

Se s(xs1,t) e s(xs2,t) forem cada um uma PRBS, estes podem |
cadé um ter uma amplitude constante independente de frequéncia. A razéo
de seus espectros de amplitude é também independente de frequéncia, e é
um valor constante:

S(X5,@)

S| C (8)

Os espectros de fase tanto de s(xs1,t) quanto de s(xs2,t) séo ran-
démicos, e a razdo dos espectros de fase é o espectro de fase de s(xsz,t)
menos 0 espectro de fase de s(xs1,1), 0 qual & também randdmico. A razéo
de dominio de frequéncia acima dos primeiro e segundo sinais transmitidos
tem um espectro de amplitude plano e um espectro de fase randémico. No
dominio de tempo este & um ruido branco.

Transformando a equacéo (7) de volta para o dominio de tempo
gera a expressao:

X, (X5 X5, X, ,0) =

5(t) * g(xsl’xrﬂt)+ w(xsl’xsZ Dt)*g(xs2’xr’t)+ nl (Xsl’xr’t)

= g(xsl’xr’t) + w(xsl’XSZ’t)* g(XSZ’xﬂ{)'*- nl (xsl’xr’t) (9)
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na qual w(Xs1,Xs2,t) representa o ruido branco.

No lado direito da equagéo (9), o primeiro termo € a convolugao
da resposta de impulso da Terra g(xs1,Xt) para a primeira posi¢ao de trans-
missor com o impulso §(t). Isto &, toda a energia no primeiro sinal transmitido

5  s(xs1,t) foi comprimida em um impulso representado por &(t). O segundo ter-
mo é a convolugdo da resposta de impulso da Terra g(xs2,x.,t) para a segun-
da posicao de transmissor com o ruido branco w(xs1,Xs2,t). O terceiro termo €
o ruido. A sequéncia de dados desconvolvidos X1(Xs1,Xs2,Xr,t), d& comprimen-
to Ty, sdo duas sequéncias de ruido sobrepostas relativamente longas mais

10 um sinal curto, de alta amplitude g(xs1,x,,t) de comprimento T4 no inicio. A
razdo de sinal para ruido desta primeira parte, t < T4, é tipicamente grande,
“devido ao grande ganho de processamento introduzido pela etapa de des-
convolugéo. Assim esta primeira parte € uma boa estimativa da resposta de,
impulso da Terra g(xs1,%,t) para o primeiro sinal de transmissor; isto é:

X, (X5 Xg0,X,0) = 8(Xg,X,,0) = g(xsl,x,,t),tST1 (10)

A seguir, a estimativa acima derivada da resposta de impulso da
Terra para o primeiro sinal de transmissor, g(xs1,X:t), € convolvida com o
primeiro sinal de transmissor, s(Xs1,t) € 0 resultado da convolugéo é subtrai-
do da medigéo de sinal original v(xs1,Xs2,Xr,t). O restante, representado por
X2(Xs1,Xs2,Xr,t) € quase igual & convolugéo da resposta de impulso da Terra
g(xs2,Xt), com o segundo sinal transmitido s(xsz,t) mais o ruido nao correla-

cionado, dado pelo expressao:
X, (X5 X9 X o 1) = V(Xyp5 X0, X, 1) = 8(Xgp, 1) * £(X1, X, 5 1)
= [s(xs, D *g(X,,X,,0) = s(X, D) * 8(X, X, )
+85(Xgy,0) * (X5, X, ,0) + 1 (X, 1)
~ S(Xy,0) * g(X0. X, ) + 1y (x,,0). (11)
15 XXs1,Xs2,Xt) pode agora ser desconvolvido de s(Xs2,t) para obter uma esti-
mativa §(xs2,Xnt), de g(Xs2,%t), @ qual fica dentro da faixa de tempo de t < T>.

Para aperfeicoar as estimativas de g(Xs1,X.,t) € g9(Xs2,Xr,t), @ res-

posta de impulso estimada para o segundo sinal de transmissor §(xs2,xrt),
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pode ser convolvida com o segundo sinal de transmissor s(xsz,t) e o resulta-
do subtraido da medicdo original v(Xs1,Xs2,X,t). O restante Xa(Xs1,Xs2,Xrt) €
quase igual a convolugao da resposta de impulso da Terra com o primeiro
sinal de transmissor g(xs1,Xt) com o primeiro sinal de transmissor s(Xs1,t)
mais o ruido nao correlacionado. Desconvolvendo xa(Xs1,Xs2,Xrt) para s(xs1,1)
gera uma estimativa aperfeicoada de g(xs1,x.t) comparada com aquela a
qual foi obtida na desconvolugéo original. A estimativa aperfeicoada acima
pode ser utilizada na desconvolugdo subsequente para o segundo sinal de
transmissor para prover uma estimativa aperfeicoada da resposta de impulso
da Terra para o segundo sinal de transmissor g(xs2,X.,t). O procedimento ite-
rativo acima pode ser repetido até que nao exista substancialmente nenhu-
ma mudanga nas estimativas da resposta de impulso da Terra para os pri-
meiro e segundo sinais de transmissor. Na pratica, o procedimento normal-
mente convergira em duas ou trés iteragdes se a razéo de sinal para ruido
da medigéo inicial da equagéo (4) for adequada. O grau no qual as respostas
para o primeiro e o segundo sinais de transmissor podem ser separadas do
sinal de receptor depende das caracteristicas dos sinais de transmissor e da
precisdo com a qual estes sao conhecidos. Uma vez que a resposta da Ter-
ra para cada um dos sinais de transmissor é determinada, tais respostas da
Terra podem ser utilizadas para estimar a distribuicdo de resistividade. O
acima pode ser executado utilizando quaisquer técnicas conhecidas, por_é-
xemplo, uma técnica de invers&o tal como descrito em Ziolkowski, A., Hobbs,
B. A., e Wright, D., 2007, Multitransient electromagnetic demonstration sur-
vey in France, Geophysics, 72, F197-F209 acima referido.

' Como os sinais de transmissor sdo sequéncias codificadas e
n&o impulsos, a convolugdo de qualquer sinal de fonte com a resposta de
impulso da Terra resulta em um sinal que é mais longo do que a resposta de
impulso da Terra. O processo de desconvolugéo para cada sinal de trans-
missor comprime aquele sinal de origem para um impulso grande. A respos-
ta de impulso da Terra, a qual esta confinada a uma janela de tempo mais
curta do que todo o comprimento de sinal recebido, entéo levanta acima do

fundo, o qual é essencialmente um ruido randémico. Isto torna relativamente
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facil estimar esta resposta. O procedimento iterativo aperfeicoa as estimati-
vas iniciais.

A técnica de levantamento eletromagnético acima permite a de-
terminagdo da resposta da Terra para cada um da pluralidade de sinais ele-
tromagnéticos transientes transmitidos para dentro da subsuperficie subs-
tancialmente e contemporaneamente ou mesmo simultaneamente. A técnica
de levantamento acima foi descrita em termos de transmitir uma pluralidade
de sinais eletromagnéticos utilizando uma pluralidade de transmissores ele-
tromagnéticos, e detectar os sinais eletromagnéticos em um ou mais recep-
tores eletromagnéticos. Em um método de acordo com a invengéo, a técnica
de levantamento eletromagnético pode ser utilizada com um transmissor ele-
tromagnético (que transmite um sinal igual @ soma de uma pluralidade de
sinais substancialmente ndo correlacionados) ou uma pluralidade de trans-
missores eletromagnéticos, e uma pluralidade de receptores eletromagnéti-
cos. Os transmissores e os receptores podem estar dispostos de modo que
aquele transmissor ou cada transmissor e cada receptor tenha uma distancia
diferente ("deslocamento") entre o respectivo transmissor e o receptor. Refe-
rindo de volta a Figura 5, um primeiro receptor eletromagnético pode ser im-
plementado como um par de eletrodos C, D como acima explicado. O se-

~ gundo par de eletrodos, mostrado em CC e DD pode estar disposto a uma

maior distancia ao longo de um cabo de receptor. Assim, o sinal eletromag-
nético detectado pelo primeiro par de eletrodos C, D representara um dife-
rente deslocamento para cada transmissor eletromagnético A, B e AA, BB do
que um sinal detectado pelo segundo par de eletrodos CCeDD.

A Figura 7 mostra outro exemplo do navio transmissor 10. O
presente exemplo inclui trés transmissores eletromagnéticos 11, 11A, 11B
rebocados pelo navio, cada um dos quais pode ser implementado como um
par de eletrodos A, B, AA, BB AAA, BBB dispostos ao longo de um respecti-
vo cabo elétrico isolado. O espagamento entre os eletrodos em cada par A,
B, AA, BB, AAA, BBB pode ser predeterminado, ou em alguns exemplos o
espacamento entre os eletrodos pode ser selecionavel. Cada transmissor

11, 11A, 11B pode estar acoplado a uma respectiva por¢ao da fonte de ali-
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mentagdo 10A (ou pode estar acoplado a uma fonte de alimentagao separa-
da para cada transmissor). Cada por¢ao de fonte de alimentagao (ou fonte
de alimentagéo individual) pode estar programada para fazer com que uma
corrente elétrica seja transmitida para cada respectivo transmissor 11, 11A,
11B. A corrente transmitida para cada transmissor 11, 11A, 11B pode n&o
estar substancialmente correlacionada com a corrente transmitida para os
outros transmissores. Tal corrente pode ser gerada substancialmente como
acima explicado com referéncia as Figuras 3 até 6. Os transmissores mos-
trados na Figura 7 podem resultar em um diferente deslocamento com rela-
¢do0 a cada receptor eletromagnético (por exemplo, pares de eletrodos C, D
e CC, DD na Figura 5). Os sinais detectados em cada receptor podem ser
avaliados para determinar a resposta da Terra que resulta do sinal transmiti-
do por cada transmissor. Portanto, uma pluralidade de diferentes desloca-
mentos pode ser avaliada sem a necessidade de levantar sequencialmente
utilizando diferentes deslocamentos. Apesar do exemplo mostrado na Figura
7 incluir trés transmissores, sera apreciado por aqueles versados na técnica
que o nimero de transmissores e os deslocamentos correspondentes néo
s30 limitados. Outros exemplos podem utilizar mais ou menos transmisso-
res. E também possivel energizar um Unico transmissor (por exemplo, ele-
trodo bipolo) com uma pluralidade de diferentes configuragbes de corrente
elétrica como acima explicado para causar a transmissdo do campo eletro-
magnético substancialmente da mesma localizagdo. Alternativamente, uma
pluralidade de transmissores eletromagnéticos individuais pode estar em
proximidade estreita uns dos outros, e terem substancialmente as mesmas
dimensdes que os outros, de modo a efetivamente transmitir uma pluralidade
de campos eletromagnéticos para dentro da subsuperficie substancialmente
da mesma localizagéo.

Em alguns exemplos, os parametros de aquisi¢ao podem ser
otimizados para cada deslocamento especifico. Uma técnica para otimizar
um ou mais parametros de aquisigao de sinal esta descrita na Publicacao de
Pedido de Patente Internacional Numero WO 2007/104949. Mais especifi-

camente, uma frequéncia de comutagéo da corrente utilizada para energizar
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cada transmissor pode ser inversamente relacionada com o quadrado do
deslocamento.

Os métodos de acordo com a invengdo podem permitir uma ava-
liagdo mais rapida de propriedades eletromagnéticas da subsuperficie da
Terra do que utilizando o levantamento sequencial de varios deslocamentos
de transmissor para receptor.

Apesar da invengao ter sido descrita com relagdo a um numero
limitado de modalidades, aqueles versados na técnica, tendo o beneficio
desta descrigdo apreciardo que outras modalidades podem ser imaginadas
as quais nao afastam do escopo da invengdo como aqui descrito. Conse-
quentemente, o escopo da invengdo deve ser limitado somente pelas reivin-

dicagbes anexas.
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REIVINDICAGCOES

1. Método para exploragéo eletromagnética, que compreende:

transmitir um primeiro sinal eletromagnético para dentro das
formacoes de subsuperficie,

transmitir um segundo sinal eletromagnético para dentro das
formagdes substancialmente e contemporaneamente com a transmiss&o do
primeiro sinal, os primeiro e segundo sinais eletromagnéticos substancial-
mente nao correlacionados um com o outro;

detectar uma resposta eletromagnética combinada da formagéo
para os primeiro e segundo sinais eletromagnéticos transmitidos; e

determinar uma resposta das formagdes para cada um dos pri-
meiro e segundo sinais transmitidos da resposta detectada.

2. Método de acordo com a reivindicagao 1, em que os primeiro
e segundo sinais eletromagnéticos sdo sequéncias binarias pseudorrandd-
micas nao correlacionadas.

3. Método de acordo com a reivindicagdo 1, em que os primeiro
e segundo sinais eletromagnéticos tém uma fungéo de correlagéo cruzada
de substancialmente zero.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 1, ainda compreen-
dendo detectar uma resposta combinada em uma pluralidade de localiza-
coes separadas de uma localizagdo da transmisséo e uma localizagéo das
localizagbes de detecgao.

_ 5. Método de acordo com a reivindicagédo 4, em que uma fre-
quéncia de comutagdo dos primeiro e segundo sinais transmitidos esta in-
versamente relacionada a um quadrado de uma distancia entre uma locali-
zacio de transmiss&o do primeiro sinal e uma localizagao de transmissao do
segundo sinal e uma localizagéo de detecg@o da resposta eletromagnética

combinada.
6. Método de acordo com a reivindicagdo 1, ainda compreen-

dendo transmitir um terceiro sinal eletromagnético para dentro das forma-
coes de subsuperficie, o terceiro sinal transmitido nao sendo substancial-

mente correlacionado com o primeiro e o segundo sinais transmitidos.
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7. Método de acordo com a reivindicagdo 6, ainda compreen-
dendo detectar um primeiro, um segundo e terceiro sinais eletromagnéticos
em uma localizagéo, e em que uma frequéncia de comutagédo em cada um
dos primeiro, segundo e terceiro sinais eletromagnéticos esta inversamente
relacionada a um quadrado da distancia entre cada localizagé@o de transmis-
sdo e cada localizagao de detecgao.

8. Método de acordo com a reivindicagdo 1, em que os primeiro
e segundo sinais transmitidos tém larguras de banda sobrepostas.

9. Método de acordo com a reivindicagéo 1, que envolve medir
uma propriedade dos primeiro e segundo sinais eletromagnéticos mais pro-
ximos da sua localizagado de transmisséo.

10. Método de acordo com a reivindicagdo 9, em que a proprie-
dade é a corrente utilizada para atuar um transmissor eletromagnético.

11. Método de acordo com a reivindicagédo 1, em que os primeiro
e segundo sinais eletromagnéticos sdo transmitidos substancialmente na
mesma localizagéo.

12. Método de acordo com a reivindicagado 1, em que determinar
a resposta de formagéo para o primeiro sinal eletromagnético compreende:

(a) desconvolver o sinal detectado utilizando o primeiro sinal ele-
tromagnético;

(b) estimar a resposta de formagéo para o primeiro sinal eletro-
magneético utilizando o sinal detectado desconvolvido;

(c) convolver a resposta de formagéo estimada de (b) com o
primeiro sinal eletromagnético; e

(d) subtrair um resultado da convolugéo da resposta de forma-
¢éo estimada com o primeiro sinal eletromagnético do sinal detectado.

13. Método de acordo com a reivindicagdo 12, em que a estima-
tiva da resposta de formagao para o primeiro sinal eletromagnético utilizando
o sinal detectado desconvolvido inclui identificar um pico associado com o
primeiro sinal eletromagnético e utilizar o pico para determinar a estimativa.

14. Método de acordo com a reivindicagdo 12, ainda compreen-

dendo (e) desconvolver o resultado de (d) com o segundo sinal eletromagné-
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tico para produzir uma estimativa da resposta de formacao para o segundo
sinal eletromagnético.

15. Método de acordo com a reivindicagédo 14, ainda compreen-
dendo:

(f) convolver a estimativa da resposta de formagao para o se-
gundo sinal eletromagnético com o segundo sinal eletromagnético;

(g) determinar uma diferenga entre o resultado de (f) e o sinal
detectado:

(h) desconvolver o resultado de (g) com o primeiro sinal eletro-
magnético para produzir uma estimativa aperfeicoada da resposta de forma-
¢&o para o primeiro sinal eletromagnético; e

(j) utilizar a estimativa aperfeigoada produzida em (h) (1) convol-
vendo a resposta de formagéo estimada de (h) com o primeiro sinal eletro-
magnético, e (2) subtrair um resultado da convolugéo da resposta de forma-
¢do estimada de (h) com o primeiro sinal eletromagnético do sinal detectado.

16. Método de acordo com a reivindicagéo 1, ainda compreen-
dendo repetir iterativamente (c) até (j) até a convergéncia ocorrer.

17. Método de acordo com a reivindicacdo 1, em que a trans-
missdo dos primeiro e segundo sinais eletromagnéticos compreende trans-
mitir uma corrente elétrica através de um bipolo elétrico.

18. Método de acordo com a reivindicagédo 1, em que a detecgao
compreende medir a voltagem transmitida através de um bipolo elétrico.

19. Método para determinar uma resposta de formagéo de um
sinal eletromagnético detectado que resulta de um primeiro sinal eletromag-
nético transmitido para dentro de uma formagao terrestre de subsuperficie e
de um segundo sinal eletromagnético transmitido para dentro da formacao,
os primeiro e segundo sinais sendo transmitidos substancialmente contem-
poraneamente, o método compreendendo:

(a) desconvolver o sinal detectado utilizando o primeiro sinal ele-
tromagnético;

(b) estimar a resposta de formagéo para o primeiro sinal eletro-

magnético utilizando o sinal detectado desconvolvido;
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(c) convolver a resposta de formagéo estimada de (b) com o
primeiro sinal eletromagnético; e

(d) subtrair um resultado da convolugéo da resposta de forma-
¢édo estimada com o primeiro sinal eletromagnético do sinal detectado.

20. Método de acordo com a reivindicagdo 19, em que a estima-
tiva da resposta de formagao para o primeiro sinal eletromagnético utilizando
o sinal detectado desconvolvido inclui identificar um pico associado com o
primeiro sinal eletromagnético e utilizar o pico para determinar a estimativa.

21. Método de acordo com a reivindicagao 20, ainda compreen-
dendo (e) desconvolver o resultado de (d) com o segundo sinal eletromagné-
tico para produzir uma estimativa da resposta de formag&o para o segundo
sinal eletromagnético.

22. Método de acordo com a reivindicagédo 21, ainda compreen-
dendo:

(f) convolver a estimativa da resposta de formagao para o se-
gundo sinal eletromagnético com o segundo sinal eletromagnético;

(g) determinar uma diferenga entre o resultado de (f) e o sinal
detectado:

(h) desconvolver o resultado de (g) com o primeiro sinal eletro-
magnético para produzir uma estimativa aperfeicoada da resposta de forma-
¢éo para o primeiro sinal eletromagnético; e |

(j) utilizar a estimativa aperfeigoada produzida em (h) convolven-
do a resposta de formagao estimada de (h) com o primeiro sinal eletromag-
nético, e subtrair um resultado da convolugéo da resposta de formagao esti-
mada de (h) com o primeiro sinal eletromagnético do sinal detectado.

23. Método de acordo com a reivindicagdo 22, ainda compreen-
dendo repetir iterativamente (c) até (j) até a convergéncia ocorrer.

24. Método de acordo com a reivindicagéo 19, em que o primeiro
e o segundo sinais eletromagnéticos sdo sequéncias binarias pseudorran-
démicas nao correlacionadas.

25. Método de acordo com a reivindicagao 19, em que o primeiro

e o segundo sinais eletromagnéticos tém uma fungao de correlagédo cruzada
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de substancialmente zero.

26. Método de acordo com a reivindicagao 19, em que os primei-
ro e segundo sinais transmitidos tém larguras de banda sobrepostas.

27. Método de acordo com a reivindicagao 19, em que os primei-
ro e segundo sinais eletromagnéticos séo transmitidos substancialmente na
mesma localizagao.

28. Método de acordo com a reivindicagao 19, em que o sinal
detectado é obtido a uma pluralidade de diferentes localizagdes, cada uma
das localizagdes tendo uma distancia diferente para uma localizagédo em que

os primeiro e segundo sinais sao transmitidos.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "METODO PARA LEVANTAMENTO ELETROMAG-
NETICO UTILIZANDO DUAS OU MAIS FONTES ELETROMAGNETICAS
SIMULTANEAMENTE ATUADAS".

A invengao refere-se a um método para exploragéo eletromag-
nética que inclui transmitir um primeiro sinal eletromagnético para dentro das
formagdes de subsuperficie e transmitir um segundo sinal eletromagnético
para dentro das formagdes substancialmente contemporaneamente com a
transmissdo do primeiro sinal eletromagnético. Os primeiro e segundo sinais
eletromagnéticos nao estdo substancialmente correlacionados um com o

. outro. Uma resposta eletromagnética combinada da formagao para os pri-

meiro e segundo sinais eletromagnéticos transmitidos é detectada. Uma res-
posta das formagdes para cada um dos primeiro e segundo sinais transmiti-

dos & determinada da resposta detectada.
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