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a 2,9 x 106 metros cubicos por segundo cubico.



10

15

20

25

METODO PARA ATENUAR ENERGIA FORA DE BANDA EMITIDA POR UMA
FONTE SfSMICA UTILIZADA EM UMA PESQUISA SISMICA MARINHA, E

FONTE SISMICA PARA AQUISICAO SISMICA MARINHA

Fundamentos

Campo da Invengdo

Implementacdes de varias técnicas aqui descritas
geralmente sem relacionam a exploracdo sismica marinha.
Mais especificamente, elas se relacionam a atenuagdo de

energia fora de banda emitida por fontes sismicas marinhas.

Descricdo da Arte Relacionada

As seguintes descricdes e exemplos ndo constituem
uma admissdo pertencente a arte anterior, em virtude de sua
inclusédo nesta secédo.

Fontes sismicas, tais como pistolas de ar
comprimido, geram um sinal de pressdo utilizado em
exploragdo sismica marinha. Pistolas de ar comprimido podem
ser descritas, como tendo uma cdmara enchida com um géas
comprimido, que é liberado para a &gua circundante através
de orificio(s). Cada orificio é um canal, através do qual o
gds comprimido escapa da <cémara e entra na 4gua
circundante, criando assim um pulso acustico.

Pistolas de ar comprimido da arte anterior emitem
pulsos acusticos significativos, que  tém grandes
amplitudes, formando energia acustica de alta frequéncia.

Energia actUstica de alta frequéncia geralmente inclui
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energia em frequéncias, que ndo slio de uso para geracdo de
imagens, e estlo fora da faixa de frequéncias de interesse
para exploragdo sismica. Este sinal fora de banda é
considerado ruido, e pode também afetar negativamente a
vida marinha.

Assim, h&4 a necessidade de encontrar formas para
reduzir as amplitudes das frequéncias fora de banda
emitidas por fontes sismicas, tais como pistolas de ar

comprimido.

Sumario

Implementagdes de varias técnicas e tecnologias
para atenuar a energia fora de banda emitida por fontes
sismicas s3o aqui descritas. Em uma implementacdo, um
método para atenuar energia fora de banda emitida por uma
fonte sismica utilizada em uma pesquisa sismica marinha
pode incluir a disposiciio da fonte sismica em um corpo de
dgua e liberaclio de um gis em um volume de &gua em torno da
fonte sismica. O gds liberado pode ser configurado de tal
forma, que ele deslogque o volume de 4gua em torno da fonte
sismica a uma taxa inferior a 2,9 x 10° metros ctbicos por
segundo cubico.

O método acima descrito para atenuar a energia fora
de banda emitida por uma fonte sismica pode ser realizado,
usando varios tipos de fontes sismicas. Em uma
implementacdo, a fonte sismica pode incluir um cilindro

externo, um cilindro interno, uma barra de eixo, um atuador
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e um suprimento de gé&s. O cilindro interno pode ser
disposto dentro do cilindro externo, de modo que a parede
do cilindro externo interno fique nivelada com uma parede
interna do c¢ilindro externo. O <cilindro externo e O
cilindro interno podem ter uma ou mais aberturas de tal
forma, que as aberturas do «cilindro interno sejam
configuradas para se alinhar com as aberturas do cilindro
externo em varias posig¢des de rotagdo do cilindro interno.
A barra de eixo pode ser acoplada ao cilindro interno de
tal forma, que ela possa rodar o cilindro interno. O
atuador pode ser acoplado a barra de eixo de tal forma, que
o atuador possa controlar a taxa de rotagdo do cilindro
interno. O suprimento de gds pode ser acoplado ao cilindro
interno de tal forma, que o suprimento de gas possa
fornecer um gas comprimido dentro do cilindro interno. O
gis comprimido pode ser, entdo, lancado em um corpo de agua
ao redor da fonte sismica, quando as aberturas do cilindro
interno se alinharem com as aberturas do cilindro externo.
O gés comprimido liberado pode ser configurado para
deslocar um volume de agua em torno da fonte sismica a uma
taxa inferior a 2,9 x 10° m3/s3.

Em outra aplicacdo, a fonte sismica pode incluir um
tambor, um pistdo, um suprimento de gé&s, uma barra de eixo
e um atuador. O pist&o pode ser disposto dentro do tambor,
e o suprimento de gas pode ser acoplado ao tambor. O

suprimento de gds pode ser configurado para fornecer um gas
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4 pressdo ambiente dentro do tambor. A barra de eixo pode
ser acoplada ao pistdo, tal que a barra de eixo seja
configurada para mover o pistdo dentro do tambor. O atuador
pode ser acoplado a barra de eixo de tal forma, que o
atuador controle o movimento axial do pistdo. O movimento
axial do pistdo pode ser usado para comprimir o géas a
pressdo atmosférica dentro do tambor, e liberar o gés
comprimido dentro de um volume de &gua ao redor do tambor.
O gés comprimido 1liberado pode ser configurado para
deslocar esse volume de &agua em torno do tambor a uma taxa
inferior a 2,9 x 10° m®/s>.

Em outra aplicacdo ainda, a fonte sismica pode
incluir um tambor, um acendedor, uma fonte de mistura e um
atuador. O acendedor e a fonte de mistura podem ser
acoplados na base do tambor. A fonte de mistura pode
fornecer uma mistura combustivel a base do tambor. O
atuador pode ser acoplado ao acendedor, e pode controlar a
ignigcdo do acendedor. A ignigdo do acendedor pode causar a
combustdo da mistura combustivel de tal forma, que a
mistura combustivel queimada possa deslocar um volume de
dgua em torno do tambor a uma taxa inferior a 2,9 x 10°
m3/s3.

Em outra aplicacdo ainda, a fonte sismica pode
incluir um alojamento, um ou mais orificios acoplados ao
alojamento, e um ou mais tubos radiais acoplados aos

orificios. O alojamento pode conter gés comprimido, que
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pode ser liberado dentro de um corpo de &gua ao redor da
fonte sismica, através dos orificios. Os tubos radiais
podem ser projetados para restringir a liberagdo do gas
comprimido para dentro do corpo de &agua de tal forma, que
um volume de &gua em torno da fonte sismica escoe a uma
taxa inferior a 2,9 x 10°% m3/s°.

A secdo do Sumario acima referenciada é apresentada
para introduzir uma selecdo de conceitos, de uma forma
simplificada, que sdo abaixo descritos na segdo da
Descricdo Detalhada. O Sumédrio ndo se destina a identificar
as caracteristicas-chave ou caracteristicas essenciais da
matéria reivindicada, nem ¢é destinada a ser usada para
limitar o escopo da matéria reivindicada. Além disso, a
matéria reivindicada ndo se limita a implementag¢des, que
resolvam qualquer um ou todos os inconvenientes observados

em qualquer parte dessa divulgacdao.

Breve Descricdo dos Desenhos

Implementacdes de vArias técnicas serdo aqui
descritas a seguir com referéncia aos desenhos anexos. Deve
ser entendido, no entanto, que os desenhos anexos apenas
ilustram as varias implementag¢des aqui descritas, e ndo sdo
destinados a limitar o &mbito de varias técnicas aqui
descritas.

A figura 1 ilustra um fluxograma de um método para

atenuar energia fora de banda emitida por wuma fonte
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sismica, de acordo com as implementa¢des de varias técnicas
aqui descritas.

A figura 2 ilustra um grafico de um formato de
pulso de pressdo primadria desejada, em comparagdo CoON
exemplos de formatos de pulsos de pressdo primaria de
fontes sismicas da técnica anterior, de acordo com as
implementacdes de varias técnicas aqui descritas.

A Figura 3 mostra um grafico usado para calcular
uma inclinacdo média ascendente de um pulso de pressao
primdria, de acordo com as implementagdes de varias
técnicas aqui descritas.

A Figura 4 ilustra uma fonte sismica de valvula
rotativa para atenuar a energia fora de banda por ela
emitida, de acordo com implementacdes de varias técnicas
aqui descritas.

A Figura 5 i1lustra uma fonte sismica de pistao a
gés péra atenuar a energia fora de banda por ela emitida,
de acordo com implementacdes de vaArias técnicas aqui
descritas.

A Figura 6 ilustra uma fonte sismica de combustéao
controlada para atenuar a energia fora de banda por ela
emitida, de acordo com implementa¢des de vArias técnicas
aqui descritas.

A Figura 7 ilustra um tubo radial acoplado a uma

fonte sismica para atenuar a energia fora de banda emitida
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pela fonte sismica, de acordo com as implementagdes de

varias técnicas aqui descritas.

Descricdo Detalhada

A discussdo a seguir ¢é direcionada para certas
implementacdes especificas. E preciso entender que a
discussdo a seguir é apenas para fins de permitir que uma
pessoa com habilidade comum na arte faga uso de qualquer
assunto, agora ou mais tarde definido pelas
"reivindica¢des" de patente encontradas em qualquer patente
aqui emitida.

Os paréagrafos a seguir fornecem uma breve descrigdo
de uma ou mais implementacdes de varias tecnologias e
técnicas dirigidas a atenuar a energia fora de banda
emitida por uma fonte sismica. Em uma implementacgdo, a
energia fora de banda emitida por uma fonte sismica pode
ser atenuada pela disposigcdo da fonte sismica em um corpo
de agua e envio de um comando para a fonte sismica, para
liberar um gas dentro do corpo de a&gua de tal forma, que o
volume de &gqua em torno da fonte sismica seja deslocado
pelo gas liberado a uma taxa inferior a 2,9 x 10° metros
cibicos por segundos cubicos (m3/s®) Ao limitar a taxa, na
qual o volume de &gua ¢é deslocado pelo gas liberado pela
fonte sismica, a energia fora de banda emitida pela fonte
sismica é efetivamente atenuada.

Em outra aplicag¢do, uma fonte sismica de valvula
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banda por ela emitida, de acordo com © processo acima
descrito. A fonte sismica de valvula rotativa pode incluir
um cilindro externo fixo, um cilindro interno rotativo, uma
barra de eixo acoplada ao cilindro interno, um atuador
acoplado a barra de eixo, e um suprimento de gas externo
acoplado a uma cdmara dentro do cilindro interno. O
cilindro interno pode ser nivelado com o cilindro externo,
de tal modo que ar ndo possa existir entre os dois
cilindros. Ambos os c¢ilindros podem incluir uma ou mais
janelas de cilindro (isto ¢é, janelas de cilindro externo e
janelas de «cilindro interno). As janelas de <c¢ilindro
interno e as janelas de cilindro externo podem ser do mesmo
tamanho e formato, e podem coincidir entre si, quando o
cilindro interno for girado para uma posigdo especifica em
relagdo ao cilindro externo. A barra de eixo pode girar o
cilindro interno em um movimento circular em torno da barra
de eixo de tal forma, que as janelas de cilindro interno
possam coincidir com as Jjanelas de cilindro externo em
varias posicées durante a rotacdo do cilindro interno. A
taxa, na qual o cilindro interno gira (ou seja, velocidade
de rotagdo), pode ser controlada pelo atuador. O suprimento
de ga&s externo pode fornecer um gas comprimido para a
cdmara do cilindro interno.

No intuito de atenuar a energia fora de banda
emitida pela fonte sismica de véalvula rotativa, de acordo

com O processo acima descrito, a fonte sismica de véalvula
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rotativa pode ser primeiramente disposta em um corpo de
dgua e, depois, seu cilindro interno pode ser girado, de
modo que o gé&s comprimido dentro da cémara do cilindro
interno possa ser liberado, quando a Jjanela do cilindro
interno coincidir com a janela do cilindro externo. Ao
controlar a taxa de rotagdo do cilindro interno, a fonte
sismica de valvula rotativa pode controlar a velocidade,
com que o volume de &gua em torno da fonte sismica de
valvula rotativa é deslocado pelo gés comprimido langado
pela fonte sismica de valvula rotativa. A taxa de rotacéo
do cilindro interno pode ser configurada de tal forma, que
o volume de &gua deslocado pelo gés liberado seja a uma
taxa inferior a 2,9 x 10° m3/s3.

Em outra aplicag¢do ainda, uma fonte sismica de
pistdo a gds pode ser usada para atenuar a energia fora de
banda por ela emitida, de acordo com o processo acima
descrito. A fonte sismica de pistdo a gas inclui um tambor,
um pistdo, uma barra de eixo acoplada ao pistdo, um atuador
acoplado a barra de eixo e um suprimento de gas externo
acoplado a uma porgdo interior do tambor. O tambor pode ser
um cilindro que tem uma extremidade aberta. O pistdo pode
caber dentro do tambor de tal forma, que fique nivelado com
o tambor e possa se mover ao longo da barra de eixo dentro
do tambor. O atuador pode controlar o movimento axial do
pistdo através da barra de eixo. O atuador também pode

controlar a velocidade, com que o pistdo possa se mover.
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Essa taxa pode ser referida como o deslocamento axial do
pistdo em funcdo do tempo. O suprimento de gés externo pode
proporcionar um gas de baixa pressdo para a parte interior
do tambor.

No intuito de atenuar a energia fora de banda
emitida pela fonte sismica de pistdo a gés, de acordo com o
processo acima descrito, a fonte sismica de pistdo a gas
pode ser primeiramente disposta em um corpo de &gua de tal
forma, que a extremidade aberta do tambor seja
primeiramente disposta dentro do corpo de &agua. Antes da
fonte sismica de pistdo a gds ser disposta no corpo de
dgua, o pistdo pode ser posicionado longe da abertura do
tambor. Apds a fonte sismica de pistdo a gds ser disposta
no corpo de agua, o suprimento de gads externo pode fornecer
um gas a pressdo atmosférica a parte interior do tambor. O
gés a pressdo atmosférica pode permanecer dentro do tambor
e se separar do corpo de é&gua, com base em suas
caracteristicas de flutuagdo. A linha entre o gas a pressao
atmosférica e o corpo de Aagua pode ser referida como a
interface de gds/ &gua. O atuador pode, entdo, enviar um
comando para a barra de eixo, para movimentar o pistdo até
a interface de gds/ &qua. Desta forma, o pistdo pode
empurrar © gas a pressdo ambiente contra a interface de
gads/ &agua. Ao empurrar O gas a pressdo ambiente contra a
interface de gé&s/ &4gua, a fonte sismica de pistdo a gas

pode comprimir o gds a pressdo atmosférica e liberar o gés
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comprimido dentro do corpo de agua. Em uma implementacgdo, o
gids comprimido liberado no corpo de &gua pode deslocar o
volume de Agua em torno da fonte sismica de pistdo a gas. A
taxa, em gque o volume de &gua em torno da fonte sismica de
pistdo a gas ¢é deslocado pelo gas liberado, pode ser
controlada pelo deslocamento axial do pistdo em funcao do
tempo. Assim, o deslocamento axial do pistdo em fung¢gdo do
tempo pode ser configurado, de modo gque a taxa do volume de
dgua deslocado pelo gds liberado seja inferior a 2,9 x 10°
m?/s>.

Em outra aplicacdo ainda, uma fonte sismica de
combustdo controlada pode ser usada para atenuar a energia
fora de banda por ela emitida, de acordo com o processo
acima descrito. A fonte sismica de combustdo controlada
inclui um tambor, uma vela de ignig¢do acoplada a base do
tambor, um atuador acoplade a vela de ignigdo, e um
fornecimento de combustivel/ oxidante externo acoplado a
base do tambor. Aqui, o tambor pode incluir uma extremidade
aberta e pode ser moldado como um cone, um sino, ou coisas
do género. O fornecimento de combustivel/ oxidante externo
pode fornecer um oxidante/ combustivel a base do tambor,
que pode ser uma mistura combustivel de liquido ou gas, que
tenha uma taxa de queima conhecida.

No intuito de atenuar a energia fora de banda

emitida pela fonte sismica de combustdo contrclada, de

P, D . P, I N B . I = B I I,
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combustd&o controlada pode ser primeiramente disposta em um
corpo de &gua de tal forma, que a extremidade aberta do
tambor seja primeiramente disposta no corpo de &agua. O
fornecimento de combustivel/ oxidante externo pode, entéo,
encher a base do tambor com o combustivel/ oxidante. O
oxidante/ combustivel pode permanecer na base do tambor e
se separar do corpo de 4gua, com base nas suas propriedades
de densidade. Apdés a fonte sismica de combustdo controlada
ser disposta no corpo de &gua, o atuador pode enviar um
comando para a vela de ignicdo, para inflamar o
combustivel/ oxidante. Em resposta a vela acender o
oxidante/ combustivel, o combustivel/ oxidante pode queimar
em um gds em expansdo. O gds em expansdo pode ser, entdo,
liberado no volume de 4&gua em torno da fonte sismica de
combustdo controlada, e deslocar o volume de &gua em torno
da fonte sismica de combustdo controlada. A taxa, em que o
volume de 4&gua em torno da fonte sismica de combustdo
controlada é deslocado pelo gés em expansdo, pode ser
controlada pela taxa de queima do combustivel/ oxidante e o
formato do tambor. Assim, o oxidante/ combustivel pode ser
selecionado, e o formato do tambor pode ser configurado, de
modo que a taxa do volume de A&gua deslocado pelo gas em
expansédo liberado pela fonte sismica de combustdo
controlada seja inferior a 2,9 x 10° m*/s>.

Em outra implementag&o ainda, um tubo radial pode

ser acoplado a um a fonte sismica para atenuar a energia
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fora de banda emitida pela fonte sismica, de acordo com o©
processo acima descrito. O tubo radial inclui um cilindro
quadrado e um sino acoplado ao cilindro quadrado. Em uma
implementag¢do, o cilindro quadrado pode ser configurado
para sexr acoplado a um orificio de uma fonte sismica, de
forma que o tubo radial possa efetivamente se tornar parte
integrante da fonte sismica.

No intuito de atenuar a energia fora de banda
emitida por uma fonte sismica, de acordo com o0 processo
acima descrito, um tubo radial pode ser acoplado a cada
orificio da fonte sismica. A fonte sismica pode, entdo, ser
disposta em um corpo de A&gua. Quando a fonte sismica é
disposta no corpo de 4&gua, o0s tubos radiais podem ser
cheios com &gua. Apds a fonte sismica ser disposta no corpo
de 4gua, a fonte sismica pode liberar um gas comprimido por
meio de seus orificios. A medida que o gas comprimido é
liberado através dos orificios da fonte sismica, o gés
comprimido pode primeiramente soprar a 4&gua para fora dos
tubos radiais, antes dela liberar o gas comprimido dentro
do corpo de &gua fora dos tubos radiais. Desta forma, a
massa de agua dentro dos tubos radiais pode fazer com que a
expansdo inicial do gé&s comprimido, lancado a partir do
orificio da fonte sismica para dentro do corpo de &gua,
ocorra mais lentamente. Ao fazer com que a expansdo inicial
do gé&s comprimido a partir do orificio ocorra mais

lentamente, os tubos radiais podem limitar o deslocamento
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do volume de &gua em torno da fonte sismica a uma taxa
inferior a 2,9 x 10° m®/s®. Como resultado, os tubos radiais
podem reduzir a inclinacdo da borda ascendente do pulso de
pressdo emitido pela fonte sismica, atenuando a energia
fora de banda, que a fonte sismica emite dentro do corpo de
agua.

Uma ou mais implementag¢des de varias técnicas e
aparelhos para atenuar a energia fora de banda emitida por
uma fonte sismica serdo agora descritas em mais detalhes
com referéncia as figuras 1-7 nos paragrafos seguintes.

A figura 1 ilustra um fluxograma de um método 100
para atenuar energia fora de banda emitida por uma fonte
sismica, de acordo com as implementag¢des de varias técnicas
agqui descritas. Como mencionado acima, fontes sismicas
convencionais costumam emitir amplitude acustica
significativa (isto é, energia de alta frequéncia), que
estd fora da faixa de frequéncias de interesse para
exploracdo sismica. Este fendmeno é geralmente devido ao
deslocamento repentino do volume de &gua que circunda a
fonte sismica convencional. Por exemplo, pistolas de ar
comprimido sismicas marinhas produzem um pulso sonoro por
liberagdo instanténea de um volume de ar comprimido em um
corpo de &agua. Geralmente, esses tipos de pistolas de ar
comprimido sismicas marinhas foram projetadas para liberar
ar o mais répido possivel, sem levar em conta os possiveis

efeitos ambientais das amplitudes acusticas de alta
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frequéncia emitidas no corpo de Agua. Na verdade, pistolas
de ar comprimido foram projetadas para liberar ar o mais
rapidamente possivel, de forma que ele possa emitir um
pulso aclUstico com a méxima amplitude possivel. Esta rapida
liberacdo de ar corresponde a uma borda ascendente muito
ingreme em um pulso de pressdo primaria recebido pelo corpo
de &agua. O aumento acentuado no pulsc de pressdo priméaria
tem sido atribuido a origem da energia de alta frequéncia
(ou seja, sinal fora de banda) que esta além da faixa de
frequéncias de interesse para 1imagens sismicas. Essa
energia de alta frequéncia geralmente inclui som
desnecessdrio, gque pode ser perturbador para os animais
marinhos no corpo de agua.

A energia fora de banda (ou seja, de alta
frequéncia) criada no corpo de &agua pelas fontes sismicas,
no entanto, pode ser atenuada através da diminui¢do da
taxa, em que o volume de &gua, dque circunda a fonte
sismica, é deslocado pelo gas liberado. Em uma
implementacdo, a taxa, na qual o volume de A&gua, que
circunda a fonte sismica, é deslocado pelo gés liberado,
pode corresponder a uma inclinagdo ascendente de um pulso
de pressdo recebido pelo corpo de agua. Detalhes adicionais
relativos ao pulso de pressdo recebido pelo corpo de agua
serdo descritos a seguir com referéncia a Figura 2.

Na etapa 110, uma fonte sismica pode ser disposta

em um corpo de agua. Em uma implementacdo, o corpo de agua
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pode fazer parte de uma Area de pesquisa sismica marinha,
onde a fonte sismica pode ser usada para localizar
hidrocarbonetos em formag¢des subterrédneas da terra. A fonte
sismica pode incluir qualquer fonte sismica do tipo
marinho, que libera gé&s para um corpo de &agua de tal forma
gue, o gas possa deslocar um volume de &gua em torno da
fonte sismica.

Na etapa 120, um comando pode ser enviado para a
fonte sismica disposta no corpo de &gua para liberar um gas
dentro do corpo de agua de tal forma, que o volume de &gua
em torno da fonte sismica seja deslocado pelo gas liberado
a uma taxa inferior a 2,9 x 10° metros cUbicos por segundos
cibicos (m®/s®). Em uma implementag¢do, a taxa, na qual o
volume de &gua em torno da fonte sismica é deslocado pelo
gds liberado, pode ser medida, de acordo com um terceiro
diferencial do volume da &gua deslocado pelo gas liberado
pela fonte sismica em relacdo ao tempo (ou seja, d’v/dt®). o
terceiro diferencial do volume da &agua deslocado pelo géas
liberado pela fonte sismica em relagdo ao tempo pode ser
descrito como a taxa, na qual a pressdo acustica no corpo
da &gua muda ao longo do tempo. Ao limitar a taxa, na qual
o volume de &gua em torno da fonte sismica é deslocado pelo
gas liberado para menos de 2,9 x 10° m®/s®, o método 100
pode atenuar as amplitudes acusticas fora de banda a serem
emitidas para o corpo de &gua. Em uma implementagdo, a

taxa, na qual o volume de &gua ¢é deslocado pelo gas
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liberado é entre 0,6 x 10° m®%/s® e 1,8 x 10° m®/s’®, como
mostrado na equacgdo abaixo.

dv
ar’

.10° .10¢ |metres’
clo610°, 1.8-10°metres’/ .

Em contraste, fontes sismicas convencionais tipicamente
deslocam o volume de &gua a uma taxa superior a 2,9 x 10°
m®/s®. Consequentemente, essas fontes sismicas convencionais
muitas vezes emitem amplitudes acusticas fora de banda para
dentro do corpo de agua.

Em uma implementacdo, o terceiro diferencial em
relacdo ao tempo do volume da 4&gua deslocado pelo géas
liberado pode ser medido através do cdlculo da inclinagéo
do segundo diferencial em relacdo ao tempo, ou seja, a
inclinacdo da aceleracdo do volume de &agua deslocado pelo
gds liberado em relagdo ao tempo. Uma egquagdo para a
pressdo acUstica monopolar de uma bolha de gés esférica em
um liquido incompressivel pode ser usada para calcular a
inclinac&o da aceleracdo do volume em relagdo ao tempo.
Essa equacdo pode ser usada para determinar a aceleragdo do
volume de &gua ao redor da fonte sismica, que é necessaria
para emitir um pulso acustico da fonte sismica, que tem
amplitudes aclisticas atenuadas. A equagdo para a pressdo
acistica monopolar de uma bolha de gids esférica em um

liguido incompressivel pode ser expressa COmo:
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Y4 dr?

(Equagédo 1)

A pressdo acustica monopolar, Fys, € também referida como a
assinatura da fonte ideal. Além disso, pw, € a densidade da
dgua circundante e, V, & o volume de A&gua deslocado. O
segundo diferencial de tempo em relagdo ao volume deslocado
é¢ referido como a "aceleracdo de volume". Detalhes
adicionais relativos ao cadlculo da inclinacdo da aceleragdo
do volume em relagdo ao tempo serdo descritos a segulr, com
referéncia a Figura 3.

A Figura 2 ilustra um grafico 200 de um formato de
pulso de pressdo primadria desejado em comparagdo com
exemplos de formatos de pulso de pressdo primdria de fontes
sismicas da técnica anterior, de acordo com as
implementacdes de varias técnicas aqui descritas. Como
mencionado acima, fontes sismicas convencionais emitem
amplitude significativa (isto é, energia de alta
frequéncia) fora da faixa de frequéncias de interesse para
exploragdo sismica. A Figura 2 mostra o formato do pulso de
pressdo primidria de trés pistolas de ar comprimido
comerciais da arte anterior, que emitem amplitude
significativa fora da faixa de frequéncias de interesse
para exploragdo sismica. Os pulsos de pressdo primaria das
pistolas de ar comprimido comerciais da arte anterior séo

indicados no grafico 200 como linhas tracejadas (ou seja,
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curva 220, curva 230 e curva 240). A curva 220 é um pulso
de pressédo primdria para uma pistola de ar comprimido tipo
sleeve Input Output® da arte anterior. A curva 230 é um
pulso de pressédo primdria para uma pistola de ar comprimido
Bolt® da arte anterior. A curva 240 é um pulso de pressao
primadria para uma pistola de ar comprimido Sodera® da arte
anterior. A curva 210 é um formato de pulso de pressédo
desejado, de acordo com implementacdes de varias técnicas
aqui descritas. Conforme mostrado na Figura 2, a inclinacgdo
ascendente da curva 210 é significativamente menor do que
as 1inclinacdes ascendentes da curva 220, curva 230 e da
curva 240. A acentuada inclinacgdo ascendente dos pulsos de
pressdao primdria para as pistolas de ar comprimido da arte
anterior ilustrados nas curvas 220, 230 e 240 pode resultar
em uma amplitude acustica fora da faixa de frequéncias de
interesse. Assim sendo, ao modificar o pulso de presséo
primdria emitido pela fonte sismica para se assemelhar a
inclinag¢do ascendente do formato de pulso de presséo
desejado (ou seja, a curva 210), as amplitudes acusticas
(ou seja, a energia de alta frequéncia) podem ser, assim,
atenuadas, de forma que a maior parte das amplitudes esteja
dentro da faixa de frequéncias de interesse. Em uma
implementacgdo, o formato do pulso de pressdo desejado (ou
seja, a curva 210) pode ser obtido através da limitacdo da

liberagdo de gés pela fonte sismica de tal forma, que a

taxa, com que o volume da &gua ao redor da fonte sismica é
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deslocado pelo gés liberado, seja menor do que 2,9 x 10
m’/s?®, conforme descrito na Figura 1.

A Figura 3 mostra um grafico 300 utilizado para
calcular uma inclinag¢do média ascendente de um pulso de
pressdo primdria, de acordo com as implementacdes de varias
técnicas aqui descritas. Em uma implementacdo, o terceiro
diferencial do volume da &gua deslocado pelo gas liberado
em relagdo ao tempo ¢é a inclinagdo média ascendente do
pulso de pressdo emitido pela fonte sismica dentro do corpo
de 4&gua, como ilustrado na Figura 2. A inclinacdo média
ascendente do pulso de pressdo pode ser calculada como a
inclinacdo entre 10 e 90 por cento de uma assinatura néo
filtrada do pulso de pressdo gravada até 50 kHz, ou seja, a
inclinagdo entre 10 por cento e 90 por cento do valor
madximo do segundo diferencial do volume da &gua deslocado
pelo gés liberado pela fonte sismica em relacdo ao tempo.
Por exemplo, na Figura 3, os circulos no pulso de presséao
primdria indicam um ponto a 10% e um ponto a 90% da
assinatura n&o filtrada gravada até' 50 kHz. A inclinacgdo
média da aceleragcdo do volume entre esses pontos ird
resultar em um valor, que é medido em metros cibicos por
segundo cubico (ou seja, m®/s’). Assim sendo, a inclinacao
da aceleracdo de volume tem as mesmas unidades que o
terceirq diferencial do volume da &gua deslocado pelo gés
liberado em relacdo ao tempo.

A Figura 4 ilustra uma fonte sismica de valvula
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rotativa para atenuar a energia fora de banda por ela
emitida, de acordo com implementagdes de varias técnicas
aqui descritas. Em uma implementacdo, a fonte sismica de
valvula rotativa 400 pode ser usada para liberar um gés em
um corpo de &gua de tal forma, que o volume de &gua em
torno da fonte sismica de véalvula rotativa 400 seja
deslocado pelo gas liberado a uma taxa inferior a 2,9 x 10°

m*/s3.

A fonte sismica de valvula rotativa 400 inclui um
cilindro externo 410, um cilindro interno 430, uma barra de
eixo 450, um atuador 460 e um suprimento de gas externo
470. O cilindro externo 410 pode ser imdével, enquanto o
cilindro interno 430 pode girar sobre a barra de eixo 450.
Além disso, a parede interna do cilindro externo 410 pode
ficar rente com a parede externa do cilindro interno 430,
de forma que ar ndo possa existir entre os dois cilindros.
Em uma implementacdo, um mecanismo de selagem pode ser
utilizado entre o cilindro externo 410 e o cilindro interno
430, para garantir que ndo haja ar entre os dois cilindros.
O cilindro externo 410 pode incluir uma ou mais janelas de
cilindro externo 420, e o cilindro interno 430 pode incluir
uma ou mais janelas de cilindro interno 440. As janelas de
cilindro externo 420 e as Jjanelas de cilindro interno 440
podem ser aberturas de formato quadrado na superficie do
cilindro externo 410 e do cilindro interno 430,

respectivamente. As janelas de cilindro externo 420 podem

ser do mesmo tamanho que as Jjanelas de cilindro interno
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440. As Jjanelas de «cilindro externo 420 podem ser
posicionadas sobre o cilindro externo 410, de forma que as
janelas de cilindro interno 440 possam coincidir ou alinhar
com as janelas de cilindro externo 420, quando o cilindro
interno for girado para uma posicdo especifica em relagao
ao cilindro externo. Embora as janelas de cilindro externo
420 e as janelas de cilindro interno 440 tenham sido
descritas como sendo guadradas, deve-se notar que, em
outras implementacdes, as janelas de cilindro externo 420 e
as janelas de cilindro interno 440 podem ser
arbitrariamente formadas.

A barra de eixo 450 pode ser disposta através do
centro do cilindro externo 410 e do cilindro interno 430.
Em uma implementac&o, o© cilindro interno 430 pode ser
acoplado a barra de eixo 450, de tal forma que a barra de
eixo 456 rpossa girar o cilindro interno 430. Quando o
cilindro interno 430 gira sobre a barra de eixo 450, as
janelas do cilindro interno 440 coincidem com as janelas de
cilindro externo 420 em varios momentos durante a rotacdo
do cilindro interno 430.

O atuador 460 pode ser acoplado a barra de eixo 450
e pode controlar a taxa, na qual o cilindro interno 430
gira (ou seja, taxa de rotacdo). O suprimento de géas
externo 470 pode ser acoplado a uma camara, ou no interior,
do cilindro interno 430, e fornecer um gas comprimido para

a camara. Em uma implementacdo, a fonte sismica habilitada
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por valvula rotativa 400 pode ser usada como a fonte
sismica descrita no método 100. Voltando & etapa 110 na
Figura 1, a fonte sismica de valvula rotativa 400 pode ser
disposta no corpo de &gua. Voltando a etapa 120, um comando
pode ser enviado para a fonte sismica de vélvula rotativa
400, para liberar o gas comprimido no interior da cémara do
cilindro interno 430 para dentro do corpo de agua, de forma
que o volume de Agua deslocado pelo gas liberado seja a uma
taxa de menos de 2,9 x 10° m3/s3.

A fonte sismica de valvula rotativa 400 pode
controlar a velocidade, com que o volume de A&gua ¢
deslocado pelo gas liberado, pelo controle da velocidade de
rotagdo do cilindro interno 430. Em uma implementag¢do, o
suprimento de gds externo 470 pode encher a cémara do
cilindro interno 430 com um gé&s comprimido. Quando o
cilindro interno 430 gira, o gés comprimido pode ser
liberado, quando a Jjanela do «cilindro interno 440
coincidir, ou se alinhar, com a janela do cilindro externo
420. Desta forma, a taxa de rotacdo do cilindro interno
430, Jjuntamente com o formato cuidadosamente projetado de
ambas, as janelas do cilindro interno 440 e as janelas do
cilindro externo 420, podem ser usados para determinar a
taxa, com que o volume de adgua em torno da fonte sismica de
vdlvula rotativa é deslocado pelo gés liberado pela fonte
sismica de véalvula rotativa 400. A relacdo entre a taxa de

rotacdo do cilindro interno 430 e a taxa, em que o volume
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de &gua em torno da fonte sismica de valvula rotativa 400 é
deslocado pelo gés liberado, pode basear-se numa equacédo de
movimento do volume de &gua fora da fonte sismica de
vélvula rotativa 400, lei dos gases perfeitos, e uma
equagdo de taxa de fluxo do gads comprimido através da
janela do cilindro externo 420 e da Jjanela do cilindro
interno 440, quando a janela do cilindro externo 420 e a
janela do cilindro interno 440 estiverem alinhadas. A fim
de deslocar o volume de Agua a uma taxa, que é inferior a
2,9 x 106rf/s3, a taxa de rotacdo do cilindro interno 430
também pode ser determinada experimentalmente.

A Figura 5 ilustra uma fonte sismica de pisté&o a
gads 500 para atenuar a energia fora de banda por ela
emitida, de acordo com implementacdes de vAarias técnicas
aqui descritas. A fonte sismica de pistdo a gas 500 inclui
uma barra de eixo 510, um atuador 520, um pistdo 530, um
tambor 540 e uma fonte de gas externo 580. O atuador 520 é
acoplado a barra de eixo 510, que é acoplada ao pistdo 530.
O atuador 520 controla o movimento axial do pistdo 530,
controlando o movimento da barra de eixo 510. Em uma
implementacgdo, o atuador 520 pode ser elétrico, hidréulico,
pneumatico ou mecé&nico, como uma mola. A escolha do atuador
520 depende da taxa de uma aceleracdo de volume prescrita
para deslocar o volume de agua em torno da fonte sismica de
pistdo a gas 500, quando ela é disposta em um corpo de

agua.
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As paredes externas do pistdo 530 podem ser
niveladas com as paredes internas do tambor 540. Assim
sendo, o pistdo 530 pode se mover em um movimento axial
através do tambor 540. Em uma implementagdo, o tambor 540
pode ser um cilindro, onde uma das extremidades do cilindro
é removida. Aqui, o pist&o 530 pode ser um cilindro, que se
aloja de modo nivelado dentro do tambor 540. O suprimento
de gés externo 580 pode ser acoplado ao tambor 540. Assim
sendo, o suprimento de géds externo 580 pode encher o tambor
540 com um gas a pressdo ambiente 550. O gds a pressao
atmosférica 550 pode ser um gds de baixa presséo.

Em uma implementacdo, a fonte sismica de pistdo a
gds 500 pode ser usada como a fonte sismica descrita no
método 100. Voltando a etapa 110 da Figura 1, a fonte
sismica de pistdo a gas 500 pode ser disposta no corpo de
dgua. Ao dispor a fonte sismica de pistdo a gas 500 no
corpo de agua, a fonte sismica de pistdo a gas 500 pode ser
posicionada de tal forma, que a extremidade aberta do
tambor 540 seja apontada para o corpo de &gua, ou seja,
estado inicial da Figura 5. Ao dispor a fonte sismica de
pistdo a gas 500 dessa maneira, o gds & pressdo atmosférica
550 pode permanecer dentro do tambor 540 e separado do
corpo de A&gua. Isto ¢é possivel pelas propriedades de
flutuacdo do gds a pressdo atmosférica 550 dentro do tambor
540 em relacdo ao corpo de &gua. A linha entre o gés a

pressdo atmosférica 550 e o corpo de &gua pode ser referida
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como a interface de gds/ &gua 560. Em uma implementacdo,
antes de dispor a fonte sismica de pist&o a gas 500 dentro
do corpo de &gua, o pistdo 530 pode ser posicionado de tal
forma, que ele fique mais distante da interface de géas/
dgua 560. Apds a fonte sismica de pistdo a gas 500 ser
disposta no corpo de &gua, o suprimento de gas 580 pode
encher o tambor 540 com o gé&s a pressdo atmosférica 550.

Voltando a etapa 120, a fonte sismica de pistdo a
gés 500 pode liberar um gds dentro do corpo de agua de tal
forma, que a taxa, com que o volume de &gua em torno da
fonte sismica de pistdo a gas 500 é deslocado pelo gés
liberado, seja inferior a 2,9 x 10° m®/s®. A fim de liberar
0 gés dentro do corpo de agua, o atuador 520 pode enviar um
comando para a barra de eixo 510, para mover o pistdo 530
ao longo de seu eixo, na direg¢do da interface de gas/ &gua
560. Conforme mostrado em "Durante a Atuacdo" da Figura 5,
0 pist&o 530 pode empurrar o gds a pressdo atmosférica 550
contra a interface de gés/ &gua 560. Desta forma, o gas a
pressdao atmosférica 550 pode ser comprimido, formando um
gés comprimido 570. Quando o gas a pressdo atmosférica 550
é€ comprimido, o ga&s comprimido 570 pode ser liberado para o
volume de &gua em torno da fonte sismica de pistdo a gés
500. O gas comprimido 570 pode, consequentemente, deslocar
o volume de agua em torno da fonte sismica de pistdo a gés
500.

A fim de liberar o gés comprimido dentro do corpo
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de é&agua, para que o volume de &gua em torno da fonte
sismica de pistdo a gas 500 seja deslocado a uma taxa
inferior a 2,9 x 10° m®/s®, o pistdo 530 pode ser empurrado
na direcdo da interface de gas/ agua de tal forma, que a
dgua ao redor da fonte sismica de pistdo a gés 500 seja
deslocada a uma aceleracdo de volume prescrita. Em uma
implementagdo, a aceleracdo de volume prescrita pode
corresponder ao deslocamento do pistdo 530 no tambor 540 em
funcdo do tempo. O deslocamento do pistdo 530 em funcdo do
tempo pode ser calculado,com base na lei dos gases
perfeitos e numa equagdo de movimento da agua em torno da
fonte sismica de pistdo a gas 500. Os detalhes desse
cdlculo podem depender dos detalhes do projeto da fonte
sismica de pist&do a gas 500.

A Figura 6 ilustra uma fonte sismica de combustéo
conﬁroléda7600 para atenuar a energia fora de banda por ela
emitida, de acordo com implementacdes de varias técnicas
aqui descritas. A fonte sismica de combustédo controlada 600
pode incluir wuma vela de ignicdo 610, uma mistura
combustivel 620, um tambor 630, um abastecimento externo de
mistura combustivel 660 e um atuador 670. A vela de ignigéo
610 e o abastecimento externo de mistura combustivel 660
podem ser acoplados a base do tambor. O abastecimento
externo de mistura combustivel 660 pode alimentar a base do
tambor 630 com uma mistura combustivel 620. A mistura

combustivel 620 pode ser constituida de wuma mistura
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combustivel de um ou mais gases, ou de um ou mais liquidos,
tais como combustiveis ou oxidantes. A mistura combustivel
620 pode ser concebida, de modo a gqueimar a uma taxa
conhecida. Em uma implementacdo, a mistura combustivel 620
pode ser constituida de uma mistura de propano e oxigénio,
um tipo de combustivel de foguete, ou algo semelhante. A
vela de ignig¢do 610, ou acendedor, pode ser acoplado a base
do tambor 630, tal que uma faisca criada a partir da vela
de ignigcdo 610 possa inflamar ou queimar a mistura
combustivel 620. A vela de ignicdo 610 também pode ser
acoplada ao atuador 670 de tal forma, que o atuador 670
possa controlar, quando a vela de ignicdo 610 pode criar
uma faisca ou queima. O tambor 630 pode ser um recipiente
aberto de tal forma, que o raio da extremidade aberta do
tambor 630 seja maior que a extremidade oposta (i. e. base)
do fambﬁr 630. Em uma implementacdo, o tambor 630 pode ser
moldado como um sino. No entanto, deve-se notar dque, em
outras implementacdes, o tambor 630 pode ser em forma de
cone ou de qualquer outra forma.

A fonte sismica de combustdo controlada 600 pode
ser usada como fonte sismica descrita no método 100.
Voltando & etapa 110 na Figura 1, a fonte sismica de
combustdo controlada 600 pode ser disposta no corpo de
dgua. Ao dispor a fonte sismica de combustdo controlada 600
no corpo de &agua, a fonte sismica de combustdo controlada

600 pode ser posicionada de tal forma, que a abertura do
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tambor 630 aponte para baixo. O tambor 630 pode, entdo, ser
cheio com a mistura combustivel 620, através da mistura
combustivel externa 620. Quando a fonte sismica de
combustdo controlada 600 é disposta em um corpo de &agua, a
linha entre a mistura combustivel 620 e o corpo de &agua
pode ser referida como a interface de combustivel/ &gua
640.

Voltando a etapa 120, a fonte sismica de combustéao
controlada 600 pode liberar um gas dentro do corpo de &gua
de tal forma, que o volume de &gua em torno da fonte
sismica de combustdo controlada 600 seja deslocado pelo gas
liberado em uma taxa que é inferior a 2,9 x 10° m®/s®. A fim
de liberar o gas dentro do corpo de &agua, o atuador 670
pode enviar um comando para a vela de ignicdo 610, para
inflamar a mistura combustivel 620. Como mostrado na Figura
6 ("Durante a Atuacdo"), apds a vela de ignigdo 610
inflamar a mistura combustivel 620, mistura combustivel 620
torna-se um gds em expansdo 650 como resultado da liberagéo
de calor da combustdo da mistura combustivel 620. O gés em
expansdo 650 pode, entdo, ser liberado para dentro do
volume de A&gua em torno da fonte sismica de combustéo
controlada 600.

Em uma implementacdo, a taxa de gqueima da mistura
combustivel 620 e a forma do tambor 630 podem ser usadas
para controlar a 1liberacdo do géds em expansdo 650 para

dentro do corpo de &gua, de tal forma que o volume de &agua
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em torno da fonte sismica de combustdo controlada 600 seja

deslocado a uma taxa inferior a 2,9 x 10% m3/s3.

Desta
forma, os parédmetros de controle para determinar a taxa,
com que o volume de A&gua em torno da fonte sismica de
combustdo controlada 600 é deslocado, incluem a composigdo
quimica da mistura combustivel 620 e a forma do tambor 630.
Em uma implementacdo, a relagdo entre a forma do tambor 630
e a taxa em que o volume de &gua em torno da fonte sismica
de combustdo controlada 600 é deslocado, pode ser
determinada através de experimentacéo.

A Figura 7 ilustra um tubo radial 700 acoplado a
uma fonte sismica para atenuar energia fora de banda
emitida pela fonte sismica, de acordo com as implementacgdes
de varias técnicas aqui descritas. Em uma implementacgdo, o
tubo radial 700 pode ser constituido de um cilindro
quadrado 710 e um sino 720. O cilindro quadrado 710 pode
ser acoplado a um orificio de uma fonte sismica 720 em uma
extremidade, e ao sino 720 na outra extremidade. A fonte
sismica 720 pode ser um dispositivo para a liberacdo de géas
para dentro de um corpo de &gua, tal como o dispositivo
descrito na Patente dos EUA n° 7.321.527, ou a fonte
sismica de combustdo controlada 600 acima descrita. O sino
720 pode ser aberto em ambas as extremidades, mas uma das
extremidades do sino 720 pode ser maior que a outra
extremidade do sino 720. Em uma implementacdao, a

extremidade menor do sino 720 pode ser acoplada ao cilindro
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quadrado 710. Assim sendo, a extremidade menor do sino 720
pode ter uma forma quadrada, de tal forma dque ela
corresponda a extremidade do cilindro quadrado 710 a ela
acoplado. A extremidade maior do sino 720 também pode ser
em formato quadrado, mas pode ter um raio maior do que a
extremidade menor do sino 720. Embora o cilindro quadrado
710 e o sino 720 tenham sido descritos como tendo um
formato quadrado, deve ser notado que, em algumas
implementagdes, o cilindro quadrado 710 e o sino 720 podem
ter um formato diferente.

Em uma implementacdo, o tubo radial 700 pode ser
acoplado a uma fonte sismica 730 para executar o método 100
acima descrito. Voltando a etapa 110 na Figura 1, a fonte
sismica 730 pode ser disposta no corpo de &gua. Antes da
disposicdo da fonte sismica 730 no corpo de &gua, no
ehténto, um ou mais tubos radiais 700 podem ser acoplados a
cada orificio da fonte sismica 730. O orificio da fonte
sismica 730 pode incluir &reas na fonte sismica 730, onde
um gds pode ser liberado para dentro do corpo de agua. Apds
os tubos radiais serem acoplados & fonte sismica 730, a
fonte sismica 730 pode ser disposta no corpo de agua, e os
700 tubos radiais podem ser cheios com &agua.

Voltando a etapa 120, a fonte sismica 730 pode
liberar um gé&s para dentro do corpo de &gua de tal forma,
que o volume de &gua em torno da fonte sismica 730 seja

deslocado pelo gés liberado pela fonte sismica a uma taxa
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inferior a 2,9 x 10° m®/s3.

Normalmente, quando uma fonte
sismica convencional, como uma pistola de ar comprimido, é
acionada, o gé&s comprimido dentro da pistola é liberado
através dos orificios da pistola, para formar uma bolha na
dgua circundante. O efluxo inicial do géds comprimido
liberado na agua é muito vasto, e a aceleracdo de volume da
bolha é grande. Como resultado, o pulso de pressdo inicial,
que é irradiado para o corpo de &gua em torno da pistola,
tem uma subida muito ingreme, e a taxa, em que o volume de
dgua em torno da pistola é deslocado pelo gas liberado pela
pistola, é maior do que 2,9 x 10° m3/s3.

Em contraste, quando tubos radiais sdo acoplados a
mesma fonte sismica 730, o volume de &gua em torno da fonte

sismica 730 pode ser deslocado a uma taxa inferior a 2,9 x

10° m*/s®. Em uma implementacdo, quando um gas comprimido é

[ON

liberado pela fonte sismica 730, o gé&s comprimido
liberado através dos orificios da fonte sismica 730. Assim
sendo, o gas comprimido expulsa inicialmente a &gua de
dentro dos tubos radiais 700, antes dele ser liberado para
dentro do corpo de agua fora dos tubos radiais 700. A massa
de &gua dentro dos tubos radiais pode restringir o fluxo do
volume de &gua fora da fonte sismica 730, e definir como o
gds comprimido pode ser liberado no corpo de Agua.
Consequentemente, o0s tubos radiais 700 podem fazer com que
a expansdo inicial do gés comprimido, a partir do orificio

da fonte sismica 730 para dentro do corpo de &gua, ocorra
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mais lentamente. Ao fazer com que a expansdo inicial do gés
comprimido a partir do orificio ocorra mais lentamente, a
inclinagdo da borda ascendente do pulso de pressdo emitido
pela fonte sismica 730 pode ser reduzida, reduzindo assim a
saida de alta frequéncia da fonte sismica 730.

Como acima mencionado, varios tipos de fontes
sismicas 730 podem produzir diversas amplitudes das saidas
de alta frequéncia. Assim sendo, o tubo radial 700 pode ser
projetado especificamente para cada tipo de fonte sismica
730, a fim de reduzir as saidas de alta frequéncia destes
varios tipos de fontes sismicas 730. Os pardmetros de
projeto para o tubo radial 700 podem incluir o comprimento,
formato e raios do cilindro quadrado 710 e do sino 720. Em
uma implementacdo, os pardmetros de projeto do tubo radial
700 podem ser alterados de tal modo, que a taxa, com que O
voiume &e égua em torno da fonte sismica 730 é deslocado,

seja menor que 2,9 x 10° m®/sS.

Desta forma, diferentes
comprimentos e didmetros de tubo radial 700 podem ser
usados para combinar o tempo ascendente do pulso de pressao
emitido pela fonte sismica 730 com a saida da largura de
banda sismica necessdria, minimizando assim a saida de alta
frequéncia desnecessdria. O comprimento, formato e raios do
cilindro gquadrado 710 e do sino 720 dos tubos radiais 700
necessarios para deslocar o volume de &gua fora da fonte

sismica 730 a uma taxa inferior a 2,9 x 10° m®/s® para
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varias fontes sismicas 730, ©podem ser determinados
experimentalmente.

Além de reduzir a saida de alta frequéncia da fonte
sismica 730, os tubos radiais 700 podem retardar o efluxo
de ar dentro da fonte sismica 730, que, por sua vez, pode
reduzir o desgaste das partes mecédnicas da fonte sismica
730.

Embora o anterior seja direcionado para
implementagdes de varias técnicas aqui descritas, outras
implementa¢des podem ser concebidas sem se afastar de seu
escopo bésico, que pode ser determinado pelas
reivindicagdes a seguir. Embora a matéria tenha sido
descrita em linguagem especifica para as caracteristicas
estruturais e/ou atos metodoldgicos, é preciso entender que
a matéria definida nas reivindicagdes anexas nao é
necess%riamente limitada as caracteristicas ou atos
especificos acima descritos. Em vez disso, as
caracteristicas e atos especificos acima descritos séo

divulgados como formas exemplificantes de implementacdo das

reivindicacdes.
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- REIVINDICACOES -

1. METODO PARA ATENUAR ENERGIA FORA DE BANDA
EMITIDA POR UMA FONTE SISMICA UTILIZADA EM UMA PESQUISA
SISMICA MARINHA, caracterizado pelo fato de compreender:

disposicdo da fonte sismica em um corpo de &agua;

liberacd&o de um gas em um volume de agua em torno
da fonte sismica, onde o gas liberado desloca o volume de
dgua a uma taxa inferior a 2,9 x 10® metros cubicos por

segundo cubico.

2. METODO, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato da taxa se situar em um intervalo

de 0,6 x 106 a 1,8 x 10 metros cubicos por segundo cubico.

3. METODO, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato da taxa ser uma inclinacdo média
ascendente de um pulso de pressdo primadria emitido pela

fonte sismica.

4. METODO, de acordo com a reivindicacdo 3,
caracterizado pelo fato da inclinacdo média ascendente ser
calculada, determinando uma inclinacdo média entre um ponto
a 10% e um ponto a 90% de uma assinatura ndo filtrada do
pulso de pressdo primaria emitido pela fonte sismica

registrado até 50 kHz.

5. FONTE SISMICA, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizada pelo fato do gés comprimido liberado ser
configurado para deslocar um volume de &gua em torno da

fonte sismica a uma taxa inferior a 2,9 x 10 m3/s3.

6. FONTE SISMICA, de acordo com a reivindicacao 5,
caracterizada pelo fato da taxa de rotagcdo do cilindro
interno ser baseada em uma equacdo de movimento do volume
de &gua, lei dos gases perfeitos e uma equacdo de uma taxa

de fluxo do gas comprimido através das aberturas do
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cilindro externo e do cilindro interno, quando as aberturas
do cilindro externo e do cilindro 1interno estiverem

alinhadas.

7. FONTE SISMICA PARA AQUISICAO SISMICA MARINHA,

caracterizada pelo fato de compreender:
tambor;
um acendedor acoplado a uma base do tambor;

fonte de mistura acoplada a base do tambor, onde
a fonte de mistura fornece uma mistura combustivel a base

do tambor; e

atuador acoplado ao acendedor, no qual o atuador
controla uma ignicdo do acendedor, e em gque a ignicédo é
configurada para combustdo da mistura combustivel, de modo
que a mistura combustivel gqueimada desloque um volume de
dgua em torno do tambor a uma taxa inferior a 2,9 x 10°¢

m3/s3.

8. FONTE SISMICA, de acordo com a reivindicacdo 7,
caracterizada pelo fato da taxa ser baseada em um formato

do tambor e uma taxa de queima da mistura combustivel.

9. FONTE SisMICA, de acordo com a reivindicacdo 7,
caracterizada pelo fato do tambor ser configurado para ser
verticalmente disposto dentro de um corpo de &agua de tal
forma, que uma extremidade aberta do tambor seja apontada

para o fundo do mar.

10. FONTE SISMICA, de acordo com a reivindicacdo 7,
caracterizada pelo fato dos tubos radiais serem
configurados para restringir o gas comprimido liberado de
tal forma, que um fluxo de um volume de &gua em torno da

fonte sismica seja a uma taxa inferior a 2,9 x 106 m3/s3.

11. FONTE SIsSMICA, de acordo com a reivindicacéo
10, caracterizada pelo fato da taxa ser determinada por um

comprimento, formato e raio de cada tubo radial.
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