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MEMORTIA DESCRIPTIVA

Correspondiente a una PATENTE DE INVENCION por veinte afioa.

A favor de

Société Anonyme SOCIETE NATIONALE DES PETROLES
D'AQUITAINE, de naclionalidad francesa.

Residente en COURBEVOIE (Francia).=-Tour Aquitaine 92
por:

"METODO DE EXPLORACION DE UN MEDIO DE TRANSMISION DE ENERGIA

EMITIDA BAJO FORMA DE IMPULSIONES DIFERENTES Y SUS APLICACIONES
A LA PROSPECCION SISMICA".
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La presente invencidn es relativa a la exploracidn de un
medio por Ptransmisién de energfa en este medio y wmds especiale
mente a la prospeccidn geof{sica por ondas sfsmicas. Este modo
de prospeccidn ya utilizado para la exploracidn a partir de la
Tierra, es de un considerable interés para la prospeccidn sube
marina.

Cuando se emite a partir de un punto de la superficie tew
rrestre o cercano a esta superficie, llawado punto de emisidn,
una impulsidn de energia, las ondas mecdnicas engendradas en el
suelo siguen trayectos variados, experimentando notablemente
reflexiones sobre los espaciamientos de caras entre capas geo-
18gicas de constituciones diferentes; estos espaciamientos de
caras se llaman "reflectores". Es posible, disponiendo de ocap=
tores apropiados, tales como gedfonos, recibir las ondas refle~
jadas en uno o varios puntos de recepecidn.

Se obtiene una seflal algunas de cuyas partes componeuntes
corresponden a las llegadas de ondas reflejadas una vez por los
diferentes reflectores; la medida del tiempo transourrido entre
el instante de emisidn y la aparicidn de estas componentes par-
ticulares permite conocer las profundidades de los reflectores
a condicién de conocer la velocidad de propagaocién de las ondas
mecdnicas en el suelo, Las demés porciones de la sefial recogida
en el punto de recepcidn forman lo que se llama el "ruido® (o
rumor). Este ruido estd compuesto de ondas engendradas en el
punto de emisidn pero alcanzando el punto de recepeidén después
de haber seguido trayectos sin interés para el cdloculo de la
profundidad de los estratos; comprende también ondas errantes
en el suelo y engendradas por un gran mimero de factores sin
relacidu con la fuente de energfa oolocada en el punto de emi-

sidn.
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Si la energfa emitida por esta fuente en el punto de emi-
8idn es suficiente, las componentes interesantes de la sefial
recibida son revelables directamente, siendo su amplitud supe-
rior a la del ruido de suelo, y no pudiendo ser confundidas con
éste. Asf oourre en las téonicas ya antiguas de prospeccidén porx
tiro de cargas explosivas importantes. Sin embargo, la puesta
en ejecuoién de estas téonicas es pesada; ademfs, la explosidn
de una carga bajo el mar provoca la formacidn de una burbuja de
gas, fuente de fendmenos pardsitos lunadmisibles.

Si por el contrario las ondas emitidas poseen wuna amplitud
débil, las partes de la seflal captada ocorrespondientes a las
ondas reflejadas una vez por los diferentes reflectores no se
distinguen sino débilmente, o incluso en nada, del ruido de sue=
lo a primera vista.

Se consigue sin embargo utilizar tales ondas para la pros-—
peccibn sismica por dos categorfas de métodos, los métodos im-
pulsionales y los métodos de seflales largas.

Los métodos impulsionales se fundan sobre el principio si-
guiente: se envia al suelo (o tierra) una onda mecdnica creada
por una impulsién de energfa relativemente elevada, con ayuda
de un cafifn de gas o de un generador de chispas por ejemplo:
en el caso de estos dltimos, la chispa producida pone en juego
una énerg{a eléotrica en general superior a 5,000 julios y pu-
diendo alcanzar o sobrepasar 100.000 julios; la emisidén de esta
impulsién va seguida de un "tiempo de escuoha®, acompafiado de
un registro en el punto de recepoidn de duracién al menos igual
al tiewmpo de recorrido ida y vuelta de la onde relativa al re-
fleoctor wds profundo que se quiera alcanzar, Al final del tiem-
po de esocucha, se envia una segunda impulsidén seguida de un

tiempo de escucha de la misma duracidn, después una tercera
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etc... se superpone entonces las seiiales reecogidas a continua-
cidn de los tiempos de escucha sucesivos, y se adiciona por una
operacidn calificada de "stacking" laes amplitudes conrespondien-
tes de estas sefiales. En el curso de esta operaoidn las ocompo-
nentes de ruidos disminuyen en valor relativo mientras que las
componentes correspondientes a las impulsiones reflejadas por
los distintos reflectores se afiaden y forman picos més fdoilmen-—
te revelables cuyas abscisas corresponden a los tiempos de reco-
rrido buscados.

Estd oclaro que cuanto mayor sea el ujmero de impulsiones
emitidas, mds neta es la posicidn de los picos interesantes,
pero igualmente més largo es el tiempo de investigacidn total
por punito de cada reflector. Esto presenta inconvenientes en
s{smica marins especialmente, donde la fuente de energfa de im-
pulsiones y el o los receplores se desplazan de forma continua
con el bugue de prospeccidn; el punto de espejo de un reflector
dado se desplaza simultdneamente; en estas oondicioumes, sdlo
un nfmero limitado de impulsiones puede alcanzar a una Zona del
reflector sufioientemente estrecha para poder ser considerada
como caracterizando uwn solo punto de este reflector; este nime~
ro de impulsiones es tanto mds limitado cuanto gue la inclina~
cifn del reflector es importante para una velocidad del barco
dada; la oalidad del registro final, obtenido por adicidn de
este ndmero limitado de sefiales sucesivas recibidas, sufre con
esto,

Se podrfa pensar en remediar esie inconveniente aumentan-
do la energfa de las impulsiones emitidas; esto lleva comsigo
aparatos mucho mds complicados y més caros y cuyo rendimiento
acistico decrece en general con la energia emitida.

En oposicién a los métodos impulsionales, los métodos de
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sefiales largas hacen intervenir la emisidn en el suelo 4e una
serie de ondas mecdnicas engendradas a partir de una sefial de
mando ouya duracidn es en general superior al tiempo de reco-
rrido de estas ondas entre emisor y receptor después de la re-
flexién sobre el reflector mds profundo a detectar; la amplitud
de las ondas emitidas es entonces mucho mds debil que en los
métodos impulsionales; se pueden emitir ondas meodnicas sinu-
gsoidales de frecuencia variable, oon ayuda de vibradores, o de
trenes de impulsiones muy ceroanas, cuya envoltura tiene una
frecuencia variable, ocon ayuda de generadores de chispas lige-
ros susceptibles de operar a una gran cadencia. Unos métodos
de este tipo son desorifos por ejemplo en las patentes france~
sas 1 112 455 (Continental 0il) y 1 299 570 (Jersey Production
Research).

Los métodos de sefinles largas presentan la ventaja de ne-
cesitar emisores de potencia relativamente débil.

Ademds, cuando el emisor y el receptor se desplazan como
en sismioca marina, cada sefial larga se refleja no ya sobre un
solo puuto de espejo sino sobre un segmento del reflector ex-
plorado por el punto espejo, lo gue tiende a eliminar el efec—
to de las perturbaciones locales del coeficiente de reflexidn
que pueden producirse a lo largo de un refleetor; se realiza
asf una especie de integracidn espacial de las respuestas del
reflector.

La investigaoidn de los tiempos de recorrido de las ondas
engendradas por una sefial larga que afecta a una ley de varia-
oidn determinads se efectda por un método de correlacidn entre
la sefial reoibida y la sefial emitida, método bien oonocido por
los especialistas y cuyo principio serd brevemente recoxrdado a

continuacidun.
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Dado, en el caso de la prospeccién sismica por ejemplo,
una fuente de energfa mecdnica en el punto de emisidn, se en-—
via al suelo, gracias a una sefial de mando apropiada, una serie
de ondas mecdnicas ouya amplitud estd en funcidn del tiempo
£ (%) y cuya duracidn es T; o sea g (t) la ley de variacidn de
la sefial recibida y registrads en funcidnu del tiempo +.

La funoidn g (t) resulta de la superposicidn del "ruido™
a una o varias funciones énélogas a £ (t) desplazadas unas con
relacidn & las otras en el tiempo resultante de una o varias re-
flexioues de las ondas emitidas en la fuente de energfla, sieudo
conocidaes las funciones £ (t) y & (%).

El prineipio matemético del método de correlacién de es=—
tas dos funciones consiste en multiplicar en todo momento el
valor de la amplitud de una por el de la otra, y en integrar
el resultado de estas multiplicaciones para cada momento sobre
la duracién T de la sefial emitida; el resultado de esta opera-
cidn es un nimero. Para obtener la funcidén de inter-correlacién
de estas dos funciones se efeotda .la operacidén precedente ins=—
tituyendo un desplazamiento en el tiempo | , o desfase, entre
las dos sefiales, siendo entonces sus funciones representativas
£(t) yg (t +7 ), y se repite esta operacién haciendo variar
los valores de 7 .

Se llama funocién de intercorrelacidn de £ (t) y g (t) so-

bre un tiempo T la funcidn:

T
E(P Y% )x[ £f(t) g (4 +7T ) dat.
Para un valor de T dada la funcidn k (B 7 ) presenta uno
o varios m&ximos para Valores'i‘l,'t 2,"5 3.e. cOrrespondientes
& los tiempos empleados por las ondas emitidas en la fuente de
energfa para alcanzar un punto de recepcién después de una re-
flexidn sobre reflectores Rl’ Ry, RS...

El interés de este método estd en que todas las componen=



tes de la seiial recibida, de origen aleatorio, o no enlazado

con las ondas emitidas, estédn minimizadas en valor relativo

en el ocurso de las operaciones de multiplicacidn y de integra-

¢idn de la correlacidn, mientras que las componentes que corres-
155.~ ponden directamente a las ondas emitidas son amplificadas y

-~

adicionadas para ciertos valores del desplazamiento 7 y Va-
lores que representan el tiempo de recorrido de las ondas re-
flejadas sobre los diversos reflectores.

El wétodo permite fraccionar la energfa emitida en el

160.~ suelo para una medida dada, permitiendo sin embargo una loca-
lizacidén muy eficaz de los diversos reflectores.

El principal problema a resolver para ponerlo en ejecu-
cifn consiste en obtener la mejor definieidn de los médximos de
la funcidn de intercorrelacién. Es preciso elegir un tiempo T

165.- de integracién suficientemente largo para disminuir la impor-
tancia relativa del ruido con relacidén a la amplitud de estos
maximum, Pero es preciso también elegir una ley f (t) de emi-
s8ién de las ondas por la fuente de energfa, que se preste bien
por sf misma a le obtencidénu de méximas acusadas. Un simple

170.~ ejemplo permite comprendexrlo.

Si la funcidn £ (t) se reduce & una impulsidn dnica, la
funcidn g (t) comprenderd una impulsidn dnieca correspondiente,
mezclada con los ruidos, y la funcién de intercorrelacién k
(T Y ) definida més arriba presentard un pico dnico corres-

175.- pondiente al tiempo U , de recorrido de la impulsién refle-
jada por el reflector Rl.

Si la funcién £ () estd constitufda por dos impulsiones
de amplitud sensiblemente iguales, la seflal recibide represeun-

tando g (t) comprende dos impulsiones correspondientes separa-

180,~ das por el mismo intervalo de tiempo 5 . La funcidn de inter-
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correlacién presentard un pico de amplitud mixims para el tiem=
po "{ l, y dos picos de menor smplitud correspoudientes a los
tiempos Y 1 +5 ¥ Y 1= *

Esto explica que, en la determinacidn de la funcidn de in-
tercorrelacién de una sefial emitida y de la sefal recibida, se
puede comprobar a los dados de un méximo de esta funocidén para
un desplazado Y 1 resultando de un reflector Rl’ la asparicidn
de picos o de lébulos seoundarios, llamados también residucs
de correlacidn, menos aousados que el mdximo y de una y oira
parte de éste, pero que no se confunden con los residucs de
ruidos de suelo. La presencia de estos picos o lébulos secun-
darios es inadmisible pues corren peligro de ser towmados pox
otras méximas de la funcién de intercorrelaocidén procedentes de
reflexiones de las ondas emitidas sobre reflectores Rz, R3 nds
profundos que Rl y ouya amplitud es por consiguiente atenuada.

Anore bien, la importancia de 1lébulos seoundarios depende
de la forma de la ley £ (t) y es deseable elegir la funcidén £
(t) y ponerla en ejecucidn durante un tiempo T tal, que los
18bulos secundarios de la funcién de intercorrelacién k (%, V )
con & (t) no se distingue del ruido en la sefial recibida, es
deoir, que tengan en la prédctica una amplitud que se fijgré
por ejemplo inferior a la décima parte de la del pico mdximo.
El estudio de la ley £ (t) y del tiempo T con vistas a respon-
der a estas condiciones estd oonducido a partir del odlculo de

su funcidn de autocorrelacidén h (T, } ) definida as{s

h(T’\I;) =

ot ) ot

(

et

T
) £(t+ 7 ) dt;
[#)

esta funcidn presents un méximo para v = o, y su determina-
cidn permite comparar la amplitud de los picos o lébulos se~
oundarios a la del pico wdximo,

Siendo esto recordado para el tratamiento de las informa~

ciones reoibidas, los métodos de seflales largas sinusoidales o
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de trenes de impulsiones muy cercanas cuya frecuencia varfa,
son a veces dfffoiles de poner en ejecucién en la prdctica, y
requieren dispositivos generadores de ondas mecdnicas de formas
complejas que son costosos y delicados.

Se ha propuesto igualmente un método de seflales largas,
que son objeto de la patente de los Estados Unidos de América
3 326 320 (Forester) en el cual unas impulsiones distintas de
amplitud variable generalmente decrecciente son enviadas al sue=-
lo. Una primera serie de impulsiones es emitida y una primera
sefial resultante registrada, luego una segunda serie de impul-
slones se emite, una seguunde sefial resultante quede registrada,
R el siguo de esta Wltima es iunvertido; la segunda sefial asi
invertida es adicionada & la primere seiflal resultante, y la su=-
ma de estas dos sefilales se pone en intercorrelacidn con la se-
flal emitida.

Un método de este tipo comporta ciertas ventajas de los
wétodos a sefiales largas tradicionales, beneficidndose al mis-
mo tiempo de una puesta en ejecucién aparentemente mds fdcil.
Pero la emisidn de impulsiones mecdnicas de amplitud variable
con una buena meproductividad plantea problewmas, al ser esta
dltima esencial para obtener una funcidn de intercorrelacidn
favorable.

Ademés, este procedimiento requiere dos tiempos de esou~-
cha por cada ciclo de emisién. En fin, la operacién de trata-
miento de las seflales por este método es compleja, puesto que
a la intercorrelacidn, ya pesada por s{ misma, vienen a afiadir-
se une inversidn, una puesta en fase y una adicién de seflales.

La presente invencidn tiende a proponer un método de pros-
peccidn slsmica por transwisidn de energfa entre dos puntos al

menos de este medio, especialmente aplicable a la prospeccidn
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sf{smica marina, permitiendo eliminar los inconvemientes prece-
dentes, y susceptible de ser puesto en ejecucibén de modo senci-
1lo tanto en lo que concierne a la emisién de las ondas de ener-
gla, como a la explotacién de las sefiales recibidas.

A este efecto, la inveneidn tiene por objeto un método de
prospeccién s{smica consistente en emitir en el suelo (o tierra)
una seflal larga que se propaga bajo forma de ondas que son cap-
tadas y registradas bajo forma de sefiales después de reflexién
al menos sobre un reflector, siendo las sefiales recibidas inter-
correlativadas en seguida con una funcidn de la seflal emitida
con vistas a determinar los tiempos de recorrlido de las ondas
reflejadas, método caracterizado por el hecho de que la sefial
larga emitida estéd constitufda por une serie de impulsiones de
energfa elemental distintas, por el mismo signo y por amplitud
sensiblemente constante, quedando determinados el mimeroc de im~-
pulsiones de la serie y los intervalos de tiempo que las sepa-
ran, para que la funcidn de autocorrelacién de la sefial emiti~-
da presente residuos de correlacidn cuya amplitud es infexrior
a una fraccidn dada de la amplitud méximae de esta funcidn.

Con este método, es cémodo proceder a la intercorrelacidn
de las sefiales recibidas, no con la sefial emitida por s{ misma,
sino con una sefial obtenida colocando impulsiones unitarias en
los instantes de emisién de las impulsiones de energfa. Se pue-
de utilizar este método elaborando uns serie de impulsiounes de
amplitud seusiblemente constante regida por una ley de apariocidén
aleatoria de las impulsiones. Ademés, en una forma interesante
de puesta en ejecucidn del procedimiento, las impulsiones de
energfa son oreadas por chispas que estallan en el agua entre
electrodos colocados bajo alta tensifn de forme intermiteunte

por un disparador pilotado por el desenrrollado de un gréfico
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reglstrado.

Existe en teorfa una gran variedad de sefiales largas uti-
lables para poner en ejecucién los métodos de correlacidn y nu-
merogsos generadores de funciones de correlacidu han sido conce~
bidos para determinarlos, Las técnicas de exploraciénu de un me-
dio ocon correlacidn de sefiales se emplean en efecto en numero-
sos campos aparte de la prospeccidén geofisica.

Le presente invencidn reside esencialmente en la eleccidn
del tipo particular de sefial larga definido mds arribs para
aplicarla a la prospeccidn sismica. Como se explicard més ade-
lante, esta elecoidn resulta de consideraciones tedricas sobre
el empleo de las geflales largas, pero sobre todo de considera-
ciones prdcticas relativas especialmente a la efergfa y al es-
peotro de frecuencias necesarias para la transmisidén de las on-
das en el suelo y también a la teonologfa de los emisores.

Las explicaciones que van a seguir sobre el método que
acaba de ser definido se dan en refereucia con los dibujos ane-
xo08, en los cuales:

La figura 1 es una ilustracidn esquematica del principio
de la prospeccién sf{smica submarina.

Las figuras 2, 3, 4, 5, 5a, 5b, 50, 54 y 6 son diagramas
de las seflales que entran en juego en el método segin la inven-
cién y de las fases de sus tratamientos.

La figure 1 ilustra una instalacidu cldsica de prospeccidn
sismica submarina en la cual un emisor E es arrastrado por un
buque prospector P con a su continuacidn un cierto mdimero de
receplores de ondas mecdnicas, o gedfonos, permitiendo regis-
trar las seilales recibidas.

Del emisor E parten ondas mecdnicas gue se propagan en el

suelo y algunas de cuyas componentes son reflejadas en los puns
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tos espejos Ml, 12, M3, respectivamente purqlos refleotores
Rl’ Ra, 33 y son captadas por el receptor R®, colocado a una
distancia fija conocida del emisor.

Cuando elemisor E emite una sefial de una duracién deter-
minada T comienza, pera los receptores R”, R’’, R’’’, un tiem-
po de escucha ocuya duracifn es la T de la sefial emitida aumen-
tada con un tiempo © igual sl tiempo de recerrido en el suelo
de las oundas reflejadas por el reflector mds profuando 33.

En el método de emisidn de series de impulsiones segin
la invenoidn, la sefial emitida en el suelo es una sefial larga;
esto significa especialmente que comporta varias lmpulsiones
durante la duracidn de un tiempo de escucha dado; en general,
la emisidén de esta sefial va mandada por el desenrrollado de
una banda magnética que comprende un registro. Este expide una
sefial eléctrica que manda un generador de impulsiones consti-
tuyendo el emisor propiamente dicho. La sefial eléctrica de man-
do tiene una duracién T y obedece & una funcidn del tiempo £
(t) que emplea en ciertos instantes el valor 1 y conserva el
valor O el resto del tiempo; los instantes precedentes estdn
separados por intervalos de duracidn determinada con una gran
precisidn.

El generador de impulsiones es por ejemplo un cafin de
gas de estructura conoccida, o un generador de ohisras en el
agua a alta cadencia, a menudo denominado "sparker™ rapide"
de un tipo andlogo al que estd descrito por ejemplo en la pa-
tente francesa n2 1 560 237 depositada el 28 de diociembre de
1966, Cada impulsién emitida en el agua ores uns vibraocidn que
se propage en el suelo, vibracidn constitufda por ondas mecé-
nicas que poseen un oierto espeotro de freouencia.

Estes impulsiones van mandedas por picos de igual amplie
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tud de la sefial de mando (valores 1 de la fun;idn £ (%) ); 1a
amplitud de las impulsiones emitidas, tales como chispas en el
caso de un sparker, no es en general rigurosamente constaunte y
puede variar alrededor de un valor wmedio en razdn de la repro-
duotibilidad mediocre de fendmenos que entran en juego en la
produccién de una impulgidén de energfa relativamente elevada
con los generadores usuales. Esta es la razdn por la cual las
awplitudes de las iwmpulsiones emitidas pueden ser calificadas
de sensiblemente constentes. FPor el contrario, los generadores
de ondas mecdnicas autorizan el disparo de las impulsiones en
instantes controlados con una gran precisidn, lo que permite
producir una serie de impulsiones distintas separadas por in-
tervalos de tiempo ocuya sucesidn obedece muy fielmente a la
ley £ (%) que rige la sefial de mando.

En 1o que se refiere a la energfa de las impulsiones emi~-
tidas, la propia nocidn de emisién de impulsiones diferentes,
en oposicidn a la emisidn de trenmes de impulsiones muy cerca-
nas, de las que se utiliza la envoltura de freocuenoia variable,
implica que l& energfa puesta en ejeéuoidn para la oreacidn de
cada impulsién se sitde en una zona ocomprendida entre la energfa
de los métodos de sefiales largas clésicos por una parte y la de
los métodos impuleionales ocldsicos por otra parte.

En efecto, para alcanzar un reflector situado a una pro-
fﬁndidad dada y recoger con ayuds de las sefiales reflejadas in-
formeciones utilizables, hay que poner en ejecucién una cierta
energla global W. Esta puede ser producide de una sole Vvez como
en los métodos impulsionales fuertes de explosivos, o de varias
veces por impulsiones sucesives. En el caso de métodos de sefia-
les largas, cuanto mids grande es el nimerc de impulsiones en un
tiempo de escucha dadae y mds débil puede ser la emergfa de cada

una de estas impulsiones. La energfa de las impulsiones dife-



- 14 =

ﬂ. ”

rentes utilizada en el presente método es alfededor de diez
veces mds elevada que la de las impulsiounes de los irenes de
frecuencia variable en los métodos conocidos. De modo més pre-

365 = ciso, para caso de que estas impulsiones diferentes sean chis~-
pas eléctricas, la energfa eléctrica puesta en Jjuego para su
produccidn estd comprendida entre 100 y 100.000 julios y con
preferencia entre 500 y 10.000 julios.

Dado un emisor de sefizles largas, del tipo que acaba de

370.= ser definido, en una instalacién de prospecoién esquematizada
en la figura 1, y permiftiendo detectar la presencia de tres re=-
flectores de profundidad creciente Ry, R, ¥ 33, el método de
tratamiento de las sefiales recibidas por un receptor tal como
R’ va a ser expuesto ahora.

375.~ La figura 2 ilustra las variaciones de una seilial de mando
regida por la funcidn £ (t) y formada por una serie de duracidn
T de picos diferentes de igual amplitud al, a2, a3, a4, a5,
eto... En lo que sigue, se supone que la funcién de autocorre-
lacidn de £ (%) suministra residuos de correlacidn de amplitud

580, despreciable ante la del pico central. Ia sefial de mando provo-
ca la emisidn de una serie de impulsiones diferentes bl, b2, b3,
b4, b5, etc... representadas en la figura 3 y de amplitud sen~
siblemente igual.

La figura 4 representa esquemdticamente en funoidn del

585 .~ tiempo, y abstraccién hecha del ruido, la sefial recibida pox
un receptor tal como R’ cuando el emisor E ha emitido una im-
pulsién tnica b anfloga a las de la figura 3; esta sefial com-
prende tres reflexiones sucesivas g, d, e ocuyas amplitudes van
atenudndose y corresponden a las respuestas de los tres reflec-

390.~ tores R,, Ry y R3.
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La figura 5 representa el principio de lac%eﬁal compleja,
de duracién T + @, recibida y registrada por el receptor R'des~
pués de la emisidén de la serie de impulsiones diferentes bl,
b2, b3, b4, b5, eto... de la figura 3, provocando cada una de
estas impulsiones a la recepcidn, la aparicidn de tres picos
respectivamente andlogos a ¢, 4, ¢ de la figura 4. Asf, las
reflexiones sobre el reflector Ri de las ondas engendradas por
las impulsiones ilustradas en la figura 3 han dado unacimiento
a log picos C1r Cpy Cz) Cu1 Cgy ete... Lo mismo sucede para los
picos dl’ d2, d3, d4, d5, etCees ¥ e1s €oy e3, €41 g5 corres-
pondiendo la sefial recibida a la superposicidén de los escalona-
mientos en el tiempo de estas tres categorfas de picos. Eun la
préciica, este sefial comprende ademds los ruidos de amplitud
aleatoria que enmascaran parcialmente o totalmeute los picos
de la figura 5.

Ia operacidu de intercorrelacién de la sefial de mando de
la figura 2 (funcidén £ (%)) y de la sefial recibida de la figu-
ra 5 puede llevarse esquemdticamente a hacer desfilar de iz-
quierda & derecha el grafo de la figura 2 de origen A ante el
de la figura 5 a partir del origen O del tiempo de escucha; en
ocada posicidn relativa de los dos grafos, se multiplican las
ordenadas correspoundientes de estos dos grafos y se hace la
suma de los productos obtenidos sobre la duracidn del tiempo
T; esto llega a adicionar las amplitudes de picos de la figura
5 que se encuentra en la abscisa misma gque un pico del grafo
de la figura 2. EL resultado de esta adicidn se lleva en orde-
nada sobre el grédfico de la figura 6, en el cual figura en abs-
cisa el valor T del desencaje entre los orfgenes O y A de los
dos grafos para cada una de sus posiciones relativas.

Las figuras 5a, 5b y 5¢ y 54 wuestran cuatro posiciones
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del grafo de la figura 2 con relacidn al graf;¥de la figura 5,
los valores del desencaje OA siendo respectivamente 0,‘tl,*r o
Yy U 3e Ean la posicién de la figura 5a se ha supuesto que nin-
gin pico a1 85y 83 ete... se encontraba frente & un pico del
grafo de la figura 5; el resultado de la operacién de adicidn
precedente es nulo y corresponde al punto B de la figura 6. la
posicién del punto B origen de los tiempos, se fija por la po-
sicidn del méximo de la funcién de autocorrelacidén de la sefial
de mando (figura 2).

En la posicidn de la figura 5b, todos los picos 8,y &,
&, etc... se encuentran frente a un pico de la figura 5 ocuya
amplitud es al menos igual a la de los picos O3 Ogs Gz G4,y
¢gy etc...j y esto ocurre as{ porque esta posicidn estd defi-
nida por un deseuncaje OA = 'trl, correspoudiente al tiempo de
recorrido de las ondas engendradas por las impulsiones bl' b2’
b3’ ete. de la figura 3, para alcanzar el receptor R’ después
de reflexién sobre el reflector Ry . La suma C de las amplitu~-
des de todos estos picos, de valor al menos igual a la suma de
las amplitudes de los picos 91s Cg etc... que se encusntra
llevada en ordenada sobre la figura 6, corresponde a un méxi-
mo de la funcidn de intercorrelacidén cuya variascidn estd repre-
sentada en esta figura 6, sin que ninguna de las posiciones an-~
teriores del grafo de la figura 2 que desfila, pueda suminis-
trar tal coincidencia de picos de los dos grafos; la medida de
su abscisa U , permite conocer la profundidad del punto espe-
Jo M del reflector R (figure 1). Ia funcidén de interocorrela-
cidn de la figura 6 presenta ain dos méximas de amplitud Dy E
cuyas abscisas ﬁ;2 y q;3 permiten determinar las profundidades
de los puntos espejos M2 y M3 de los refleotores R2 y 33 Yy co=-

rresponden @ las posiciones representadas en las figuras 5¢ y
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5d del grafo de la figura 2 que desfila ante el de la figura 5
durante el oflculo de la funcidén de intercorrelacién.

Se comprueba que, en el método que acaba de ser definido,
el cdleulo de la funcidn de intercorrelacidn se simplifica no-
toriamente y corresponde sensiblemente a una operacién de repo-
gicidn en fase de ciertas componentes de la sefial recibida con
relacidn a la sefial emitida: es una operacidn de "correlacidn
reducida”.,

Hasta ehora se ha hecho abstraccidn del problema de la mi-
nimizacién de los residuos de correlacidn cuya importancia de-
pende del mimero de impulsiones de la seflal emitida durante el
tiempo T y de la ley de sucesién de estas impulsiones; se puede
calcular la amplitud relativa de los residuos de correlacién
con ayuda de la funcidén de autocorrelacién de la funcidn £ (t).

Si cada impulsién de la sefial de mando que obedece a £ (t)
tiene, por couvencidn, una amplitud de valor 1, el mdximo de la
funcién de sutocorrelacidn de £ (%) es igual al nimero de impul~
siones. Cuando se desfasa la funcidn con relacidn a sf misma de
una cantidad Y , el nimero de las impulsiones que se encontra—
rén en coincidencia serd igual al ndmero de las impulsiounes dis-
tantes de este valor Y en la funcidn de origen £ (t). Por tan-
to, 8i se ha elegido una ley de aparicidn de las impulsiones tal
gue no exista nunca més de dos impulsiones distantes de un in-
tervalo dado Y , el valor méximo que podrd tomar la funcién
fuera del valor de la coincidencia, es deeir, para T = 0, es
1. Desde entonces, un nlmero de impulsiones suficiente permite
disminuir el valor relativo de los residuos de correlacidu.

Se ha encontrado que una ley de aparicidn de las impulsio=~
nes aleatoria permitfa aproximarse de forma satisfactoria a la

condicién enunciada mds arriba y obtener una funcidén de autoco-
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rrelacidn favorable. En la prédctica, se puede por ejemplo obte-
ner series de impulsiones con intervalos de tiempos desiguales
miltiplos de un mismo tiempo de base en un tiempo fijo aproxi-
mado, siendo elegidos los multiplicadores en una serie aleato-
ria. Se podrd, eligiendo convenientemente el nlmero de impul-
siones de la serie, obtener una relacifn entre la amplitud del
méximo de la funcidén de sutocorrelacién y del residuo de corre=
lacidn comprendido entre 10 y 50 segliun las necesidades,

El ejemplo siguiente permitird comprender claramente el
método aplicado a la prospecoidn submarina con un generador de
chispas.

Se dispone de un sparker pudiendo emitir una potencia de
10 kW bajo 20 kW y produciendo deascargas de 1.000 julios apro=-
ximaedamente. Se realiza un programa de mendo del sparker de la
forma siguiente:

Bl tiempo entre dos chispas se define como igual a
(20 + 2x) milisegundos, estando x comprendido entre 1 y 100.

Se efectia la reparticidn aledtoria de las cifras de 1
a 100, 1o que da una gerie infinita de nimeros. Se toman las
400 primeras cifras obtenidas. Se realiza la sucesidn de tiem~
pos correspondientes a estas 400 cifras lo que da tiempos de
gilencio comprendidos entre 20 y 220 milisegundos, siendo la
duracidn de la secuencia alrededor de 48 segundos. BEste tiempo
es grande ante el tiempo de recorrido més largo de las ondas
mecdnicas en el suelo (4 segundos por ejemplo).

Se efectia la autocorrelacidén de la funcidn £ (%) defini-
da colocando al final de cada intervalo el tiempo comprendido
entre 20 y 220 milisegundos una impulsidn elemental.

La funcidén de autocorrelacidnu posee un pico ceuntral ocuya

amplitud es superior a 10 veces la amplitud del residuo de co-
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rrelacién. Se realiza una banda magnética que lleva un grafo
al final de cada intervalo de tiempo elemental.

Con ayuda de esta banda se manda el sparker que funcionea
a media cadencia y emite 400 impulsiones en 48 segundos y se
recoge sobre banda magnética a 25 pistas las seflales eléotri-
cas expedidas por los receptores o gedfonos que son en nidmero
de 24. As{, las sefinles recibidas por los gedfonos son envia-
das cada una a una pista de la banda magnética, y la pista res-
tante n? 25 registra le serie de impulsiones de mando transmi-
tidas al generador de chispas, es decir, la seflal de mando lar-
g0 misma.

Para la explotacidn de las sefiales recibidas, se determi-
na primerc la funcidu de autocorrelacidn de la seflal de mando
correlacionando con ella mismae el registro de la pista n2 253
el méximo de esta funcidén tiene por abscisa el origen del tiem-
po de escucha (punto B de la figura 6). Se determina después
las 24 funciones de intercorrelacién de la sefial emitida coun
las 24 gefiales registradas repitiendo la operacidén de multipli-
cacifn de las amplitudes instantdneas y de integracidén pare
desencajes sucesivos, de valor I = 2 milisegundos por ejemplo;
del registro nf 25 a partir de la posiocidn de este Wltimo que
ha suministrado el méximo de la funcidn de autocorrelacidn
(Y =0).

Se obtiene un solo mdximo por gedéfono si no hay mds que
un solo reflector, todas las seflales pardsitas procediendodel
residuo de autocorrelacidn que tenga una altura inferior al
1/10 de esta sefial.

En el caso de varios reflectores se dispone de tanta mé-
xime por gebfomo como haya reflectores y se observa esta mixi-

ma en tanto gue su amplitud permanezca a2l menos igual a 1/10
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de la amplitud del wéximo mds acentuado o a la amplitud méxima
del ruido en la funcidén de intercorrelacién.

Ima medida de los intervalos de tiempo, separando la o las
méximes de cada funcidn de intercorrelacidn y el méximum de la
funcidn de autocorrelacidn, da para cada gedfono los tiempos de
recorrido de las ondas que alcancen al o a los reflectores.

Se ha visto gue con una sefigl emitlida como se acaba de ex—
ponerlo, una duracidn de emisién de 48 segundos permitfa obtener
una relacién de 10 aproximadamente entre las amplitudes del pico
wéximo y residuos de correlacién de la funcidn de autocorrela-
cidn de la sefial.

Se puede aumentar esta relaocidn aumentando la duracién de
le sefial, pero también se puede, con una relacidn dada, dismi-
nuir la duracién de emisién de esta sefial aumentando el ndmero
de separaciones diferentes posibles entre las impulsiones: es
decir, que se puede igualmente hacer intervenir intérvalos eh~-
tre impulsiones sucesivas de duracién inferior a 20 milisegun-
dos y superior a 220 miliseguundos.

El método segin la invencidn presenta las ventajas de los
métodos de exploracidu haciendo uso de sefiales largas, especial-
mente en lo que concierne a la posibilidad de obtener una buena
definiciGn de los reflectores cuando se desplaza la fuente de
energfa de ondas scisticas, lo que es el caso especialmente en
prospeccién submarina. Combina estﬁs ventajas con lag de los
métodos impulsionales clésicos, los cuales son mis féciles de
poner en ejecucidn. Sin embargo, con relacidn a estos dltimos,
el fraccionamiento elevado de la energfa total emitida por cada
serie en razén al gran ndmero de impulsiones que comprende, es
un factor favorable para la obtencién del buen rendimiento de

energfa mecdnica de los generadores utilizados. Ademds, las emi-
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siones de fuerte energia crean vibraciones mecdnicas ricas en
bajas freouencias representadas por tanto por impulsiones sis~
micas emplias, lo que perjudica la resolucién en el registro fi-
nal de dos reflectores cercanos.

En lo esencial, la ventaja conferide por este método con
relacién a los métodos conocidos reside en el empleo de impul-
siones de amplitud sensiblemeute constante. En efecto, en teoria
se puede obtener con sefiales de amplitud variable funciones de
autocorrelacidn wmuy satisfactorias en lo que se refiere a la
awplitud relativa de los residuos de correlacidén en relacidn a
los picos de amplitud méxima. Sin embargo, para beueficiarse en
la préctica de esta propiedad cuando se realiza la intercorrela-
cién de la seflal emitida y de las sefiales recibidas, es preciso
que la emplitud de las impulsiohes efectivamente emitidas en el
suelo y transmitidas a los receptores corresponda con precisidn
a la amplitud de las impulsiones de la seflal de mando, en gene-
ral de naturaleza eléctrica. Esta correspondencia es en la prdc-—
tica dificil de obtenexr sobre el terreno cou los generadores de
impulsiones conooidos, se trate de ocafiones de gas, de generado=-
res de chispas o de dispositivos de implosién: dos impulsiones
acisticas mandadas por dos sefiales de la misma amplitud pueden
presentar amplitudes diferentes: los resultados obtenidos al
efectuar la intercorrelacidén sufren por ello de modo congidera-—
ble, y tanto mds ouanto que el mimero de impulsiones sea res-
tringido.

Ademds, con las sefiales de amplitud variable la determina-—
cidn de la funcidn de intercorrelacién necesita una multiplica-
cidn de las amplitudes instantdneas de las sefiales emitidas y
recibidas antes de su integracidn para cada valor de los desen-—

cajes de tiempo | , y supone un material complejo a este efecto.
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No sucede asf con el método seglin la invencién, en el cual
las impulsiones de la sefial de mando tienen amplitudes iguales
y son emitidas en mimero elevado; las diferencias de amplitud
de las impulsiones acdsticas transmitidas en el suelo tienden
a anular sus efectos en el momento de la correlacidn; ésta no
es ya, en efecto, una verdadera operacidén de intercorrelacién
con multiplicacién de las amplitudes, sino una simple reposicién
en fase, con adicidn, de la sefial reflejada correspondiente a
un reflector dado con relacidn a las sefiales emitidas. De hecho,
es una operacidn de correlacidn reducida en la cual las diferen—
cias aleatorias de amplitud de las impulsiones acisticas real=-
mente emitidas tienden a anular sus efectos sl adicionarse; por
otra parte, esta operacidn puede ser realizada con un material
notablemente simplificado con relacidn a los correladores usua-
les.

Se obtiene en fin de modo sencillo una ley de aparicién
de las impulsiones emitidas teniendo una funcién de autocorre-
lacidén favorable, gracias a una reparticién aleatoria de los

intervalos entre estas impulsiones,

REIVINDICACIONES

1%),-"METODO DE EXPLORACION DE UN MEDIO DE TRANSMISION DE
ENERGIA EMITIDA BAJO FORMA DE IMPULSIONES DIFERENTES Y SUS APLIL
CACIONES A LA PROSPECCION SISMICA"™ consistente en emitir en el
suelo (tierrs) una sefial large que se propaga bajo forma de on-
das que son capatadas y registrades bajo forma de seflales des-
pués de reflexidn sobre al menos un reflector, las sefiales re-
cibidas siendo después intercorreladas com una funcidn de la
sefial emitida con vistas a determinar los tiempos de recorrido

de las ondas reflejadas, método caracterizado por el hecho de
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que la seflal large emitida estd constitufda por una serie de im-
pulsiones de energfa elemental diferentes, del mismo signo y de
amplitud sensiblemente constante, siendo determinados el ndmexo
de impulsiones de la serie y los intervalos de tiempo que las
separan, para que la funcidn de autocorrelacién de la sefial emi-
tida presente residuos de correlacién cuya amplitud es inferior
a una fraceién dada de la amplitud mdxima de esta funcidn.

28) ,~-"METODO DE EXPLORACION DE UN MEDIO DE TRANSMISION DE
ENERGIA EMITIDA BAJO FORMA DE IMPULSIONES DIFERENTES Y SUS APLI-
CACIONES A LA FROSPECCION SISMICA" segin la reivindicacién 1%,
caracterizado por el hecho de que se intercorrela las sefiales
registradas con una funcidén del tiempo que emplea el valor 1
en cada instante en que la impulsidén de energfa se emite y perman
nece nula el resto del tiempo.

34),-"METODO DE EXPLORACION DE UN MEDIO DE TRANSMISION DE
ENERGIA EMITIDA BAJO FORMA DE IMPULSIONES DIFERENTES Y SUS APLI-
CACIONES A LA PROSPECCION SISMICA" segin las reivindicaciones 18
§ 28, caracterizado por el hecho de que la serie de impulsiones
de amplitud sensiblemente constante estd regida por una ley de
aparicién aleatoria de estas impulsiones.

4%) ,~"METODO DE EXPLORACION DE UN MEDIO DE TRANSMISION DE
ENERGIA EMITIDA BAJO FORMA DE IMPULSIONES DIFERENTES Y SUS APLI-
CACIONES A LA PROSPECCION SISMICA" segdu la reivindicacidn 32,
caracterizado por el hecho de que los intervalos de tiempo que
separan la aparicidn de dos impulsiones sucesivas de una serie
son miltiplos de un mismo tiempo de base en un tiempo fijo apro-
ximado, siendo la serie de los multiplicadores una serie de nd~
meros aleatoria.

53) .~"METODO DE EXPLORACION DE UN MEDIO DE TRANSMISION DE
ENERGIA EMITIDA BAJO FORMA DE IMPULSIONES DIFERENTES Y SUS APLI-
CACIONES A LA PROSPECCION SISMICA" segin las reivindicaciones 12
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a 4%, caracterizado por el hecho de que las impulsiones de ener-
gle son oreadas por chispas que estallan en el agua sntre elec-
trodos colocados bajo alta tensidn de modo intermitente por me-~
dio de un disparador, estando comprendida la energfa eléotrica
puesta en juego por cada chispa entre 100 y 100,000 julios y con
prefereuncia entre 500 y 10,000 julios.

6%) .~"METODO DE EXPLORACION DE UN MEDIO DE TRANSMISION DE
ENERGIA EMITIDA BAJO FORMA DE IMPULSIONES DIFERENTES Y SUS APLI-
CACIONES A LA PROSPECCION SISMICA"™ segin la reivindicacién 5%,
caracterizado por el hecho de que el disparador va pilotado a
partir del desenrrollado de un grafo registrado.

7#) .~"METODO DE EXPLORACION DE UN MEDIO DE TRANSMISION DE
ENERGIA EMITIDA BAJO FORMA DE IMPULSIONES DIFERENTES Y SUS APLI=~
CACIONES A LA PROSPEGCION SISMICA®,

La presente memoria desoriptiva consta de veintiouatro hé-
jas eseritas a méquina por una sola cara, componiendo umn total
de quinientas setenta y siete lfneas, inolﬁ:tdas/ s presemties.

7
Medrid, 20 de Junio dé 1.969.
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