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Es bien conocido en la técenica de la
exploracidn sismica marina que la energia acistica,
también llamada energia sismica, proveniente de la
detonacidn de una carga explosiva (o, mas en general,
la proveniente de cualquier fuente de ondas de cho-
que acusticas) aumenta si el detonador, es decir la
fuente; es confinada bajo presidén, es decir tapona-
da. Asi, por ejemplo en las operaciones de explora

cidn sismica terrestre se perfora un agujero en el .

suelo, se coloca una carga en el fondo del agujero,

y el agujero es rellenado con arena, agua 0 barro
con anterioridad a la detonzcidn del explosivo. La
columna del material de relleno actia como un tapdn
sobre la carga y aumenta considerablemente la propor
cién de energia liberada por la reaccidn de detonacidn,
convertida en energia sismica. Las relaciones de la
energia sismica transmitida hacia el suelo entre car-
gas taponadas y no taponadas pueden llegar a valores
tan elevados como 50 a 1 y mayores.,

Para lograr el efecto deseado de una
presidn mayor confinada en una exploracién sismica
marina, es necesario detonar cargas explosivas como
fuentes de energla sismica a una profundided aprecia
ble por debhajo del nivel del mar. Lds productos ga-

seos0s resultantes de la explosidn forman una burbwja
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expansible, para producir con ello un impulso de ener

gia acdstica que constituye ia sefial sismica. Sin em-
bargo, después de la expansidn inicial, que es deseada,

la burbuja de gas, al contraerse, inicia una secuencia in
deseable de expansiones y contracciones secuhdarias alter
nadas que dan por resulbado la generacidn de los asi lla-
mados impulsos de burbuja, tal como es bien conocido en la
téenica de la investigacidn sismica. Este fendmeno es-

+4 desc{ito, particularmente, en el libro "EXPLOSION SUB-

MARINA", de Cole, 1948, Princeton University Press, y

|
en la patente estadounidense N8. 2,622,691, .Cada uno

de estos impulsos de burbuja, & su vez, actia como una

fuente éeparada de energia sismica, con el resultado ne-
to que %é seflal sismica emitida desde el lugar de la ex
plosién.es una serie de impulsos sucesivos, en lugar de
un solo impulso, lo que seria deseable.

Para evitar este efecto durante la explo
racidn sismica marina, es usual detonar cargas explosi-
vas como fuentes de energia sismica en la proximidad de‘
la superficie del mar, con el fin de que los productos
gaseoso de la explosidn sean ventilados inmediatamente
hacia la atmésfera, impidiendo con ello las expznsiones
y contracciones secundarias, es decir los impulsos de
burbuja. Sin embargo, dado que la colocacidn de explo-

sivos en aguas de poca profundidad por debajo del mivel
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del mar,inecesariamente resulta en uwun taponzdo raducido
debido a' que la presidn confinadora del agua es baja,
los explosivos asi utilizados constituyen una fuente
relativamente ineficiente para seflales acusticas de ener
gla sismica.

Consecuentemente, en la prdctica, el uso
de explosivos a profundidades considerables en el agua
ha sido restringido al tipo de exploracidn sismica por
la tecnlca de refraccidn sismica, en la cual sélo es es
tudiada la primera llegada de una sefial de energia acus
tica, Dn la técnica de reflexidn sismica, por otra par-
te, en la cual todo el tren de energia acustica devuel-
ta debe:ser detectada y registrada para el desarrollo e
interpretacibén final correcta de la exploracidn, no era

posible" hacer descender las cazrgas a una profundidad su-

_ficiente por debajo del nivel del mar y lograr todavia

resultados satisfactorios, debido ala confusidn en 1la
interpretacidn de las sefiales de energia sismica de re-
torno que seria causada por el tren secundario sucesivo
de impulsos de burbuja producides por las contracciones
¥y expansiones sucesivas de los productos gaseosos de la
explosidn. .
Un método conocido que resolvié con éxito
el problema de los impulsos de burbuja es el método cong
cido éomo "PROCEDIMIENTO FLEXOTIR" de la Compagnie Gene-
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rales de Geophysique de Francia y descrito mds en par
ticular en la patente estadounidense Ke. 3.368.641 que,
a2 su vez, es una realizacidn de un método mds bdsico
el cual se cree que ha sido desarrollado por la Stan-
dard 0il, de Californis. En este método de la técni-

ca anterior, los explosivos son detonados a gran pro-

fundidéd bajo el agua, pero en el interior de una en-
voltura perforada que forma una jawla. La jaula per-
mite la emision de la onda de choque ircial pero, al
retardar la penetracidn posterior del agua hacia la jau
la, la misma impide el colapso rdpido de la primera bur
buja. Mientras este método conocido puede tener éxito
con cargas relativamente pequeilas, se necesitan jaulas
relativamente grandes para suprimir las burbujas pro-
ducidas por cargas relativamente grandes. Ademds, la
jaula actia como un amortiguador de la energia sismica
generada, reduciendo asi la proporcidn util de la mis-
ma, requiere una fuerza de remolque adicional y es re-
lativamente costosa.

' De la discusidn precesdente, se comprende
rd que, en los sistemas de exploracidén sismica marina
conocidos que operan con detonadores swmergidos & gran
profundidad, los uYnicos intentos jamds hechos para Te-
solver el problema eran para suprimir las expansiones

subsiguientes, es decir secundarias de las burbujas de
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gas en un sentido fisico, por medio de la envoltura

perforada, con el resultado desventajoso de una dis-

minucidn drdstica de la eficiencia del sistema debido

a una pérdida de energia. : ‘
Es precisamente en este punto donde

parte la presente invencidn, ya que la misma estd ba

sada en el reconocimiento de que puede lograrse un

sistema mejorado eliminando la supresidn de fendmenos

secundario de las explosiones secundarias de burbu-

jay ha%iendo la -correccidén, necesaria para la eli-

minacié# de los resultados errdneos, en una etapa pos

terior, es decir en la etapa de deteccidn y evaluacién

de las éeﬁales producidas por los impulsos sismicos

reflejaéos desde los estratos submarinos. FEn otras

palabras y en resumen, la presente invencidn propone

‘desplazar la correccidn desde el ambiente marino al

sistema de recepcidn, deteccidn y evaluvacidn del equi
po de exploracidn mismo. Se reconocid que, si esto
fuese factible, no se necesitariz una envoltura perfo-
rada, permitiendo asi el aprovechamiento de un mdximo . ‘
de energia sismica generada por la detonacidn en los :
sistemas de exploracidn sismica marina. - :
De acuerdo con un aspecto amplio del :
presente invento, se provee un método de exploracidén

sismica marina, en el cual es producida una explosion :
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submarina en forma de un volumen de gas de exoznsidn
répida, bajo una presidn elevada para formar une bur
buja de gas a una profundidad suficiente para permi-
tir que la burbuja de gas, subsiguientemente a ls ex-

pansiéq.explosiva . inicial, se conitraiga y se ex

‘panda de muevo, al menos una vez, creando cada expan

sidn eiplosiva inicial y la expansidan o expansiones
subsiguientes un impulso acdstico que es reflejado
por los estratos del subfondo, en que un tren de on-
das reflejadas de primeras seflales, representativas de
impulsos acusticos, tal como es reflejado por los es-
tratos del subfondo es generado y detectado, y en que
son generadas segundas seflales que son representativas
del tren de ondas no reflejado, causado por la expan-
sidén inicial y la expansidn o las expansiones subsi-
guientes, y, porque las primeras sefiales son combina-
das con las segundas seflales para formar seflales de
salida, de modo tal Que el tren de ondas de-sefiales
de salida, asi{ obtenido, corresponda a aguédl gue hu-
biera sido producido en ausencia de las expansiones
subsiguientes de la burbuja.

De acuerdo con una realizacién del mé-

todo del invento, la combinacidn de las primeras sefla-

- les con las segundas seflales se lleva a cabo de una ma

nera tal que se impida, sustancialmente, que la expan~
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5idén o expansiones subsiguientes proporcionen cuales
quiera éomponentes de dichas seflales de salida. Como
alternativa, la combinacidén de las primeras sefiales
con las segundas sefinles, puede efectvarse de una ma-
nera tal que el tren de ondas de seflales de salida
resultante constituya una combinacidn de componentes
de tren de ondas obtenido a partir de las expansiones
inielial y subsiguientes, con desplazamientos apropia-
dos en gl tiempo de dichos componentes, para simular
el efecﬁo de una ocurrencia simultdnea de la primera

y subsiguientes expansiones.

| . ;
; De acuerdo con caracteristicas mds es

pecificas del invento, se construye un operador a par
tir de la segunda sefial que representa una caracteris

tica de la expansidn o expansiones subsiguientes, se-

~guido por una operacidn de las primeras sefiales con

el operador. Una caracteristica usada para la cons—
titueidn del operador es, preferentemente, el interva-
lo de tiempo entre la expansidn inicial y una expansidn
subsiguiente, o expansiones subsiguientes. Otra carac
teristica en base de la cual puede ser constituido el
operador, es las relaciones de amplitudes de expansiones
subsiguientes con respecto a la amplitud de la expan-
sion inicial, adicionalmente al intervalo de tiempo en-

tre la expansidn inicial y una expansidn subsiguiente.

-8 -



407 663

Tal operador lleva a cabo la funcidn de correlacio-
nar en cruce las segundas seflales recibidas en di-

chos intervalos de tiempo, con las primeras seiiales
para eliminar con ello el efecto de las sefinles re—-

flejadas gue corresponden a la expansidn o expansio

_nes subsiguientes. Ademds, el operador puede ser
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constituido invirtiendo las segundas sefiales en una
forma de onda pre-elegida y filtrando las primeras
sefiales con el operador inverso, asi coanstituido.

En la realizacién del método de acuer
do con la presente invencidn, en que las sefiales de
salida resultantes forman un tren de ondas gque corres
ponde a aquél que hubiera sido detectado si la expan
3idén inicial y las expansiones subsiguicntes-hubieran
ocurrido al mismo tiempo, el operador se constituye pa
ra comprimir en el tiempo el tren de ondas de sezundas
sefiales, para lograr una ocurrencia unica. |

' De acuerdo con otro aspecto amplio del
presénte invento, se provee un equipo pura la exploracidn
sismica marina, gque comprende un lanzador de carga que
coopera con cargas explosivas para producir explosio-
nes submarinas en la forma de un volumen de gas de ex-—
pansidén rdpida, bajo alta presidn, en forima de una bur-
buja de. gas gensrada por una carga debonade a una pro-

fundidad suficiente para impedir que el ges escape in-
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mediataemente hacia la atmésfera, contrayéndose y ex-
pandiéndose otra vez la burbuja de gas al menos una
vez después de la expansidén explosiva inicial, crean
do la expansidn explosiva inicial y la expansidn o
expansiones subsiguientes cada una, impulsos acusti-
cos que seran reflejados de los sub-estratos del fon
do, en que es generado un tren de ondas reflejadas

de primeras sefiales, que son representativas de im~
pulsos acusticos reflejados de los sub-estratos del
fondo, i%cluyendo el equipo medios transductores de
presidén ?ara detectar los impulsos acusticos.refleja-
dos, inéluyendo el equipo al menos un transductor de
presiéniadicional para producir segundas sefiales re-
presentétivas del tren de ondas no reflejadas causado

por la expansidén inicial y la espansidn o expansiones

Subsiguientes, y medios para combinar las prinmeras se

flales y las segundas seflales en seflales de salida, de
modo tal que el tren de ondas de sefiales de salida asi
obtenido corresponde a aquel que hubiera sido produci-

do en ausencia de expansiones subsiguientes de la bur-~
buja.

De acuerdo con caracteristicas especificas

del equipo de la presente invencidn, el transductor de
presidn. adicional es un hidrdéfono asegurado al lanza-

dor de carga, para producir las segundas seflales subg-
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tancialmente de modo exclusivo. Las primeras sefla-
les y las segundas sefiales son combinodas adecusda-
mente de una m2nera tal que las sefiales de salida
resultantes forman un tren de ondas que corresponde
5 a aqguel que hubiera sido detectado si no huﬁieran
ocurriéo expansiones subsiguientes. Como alterna-
tiva, ias primneras seflales y las segundas sefinles
pueden ser combinadas de una manera tal que las se-
fiales de salida resultantes forman un tren de ondas
10 que corresponde a aquel que hubiera sido detectado
si la expansidn inicial y las expansiones subsiguien
tes hubieran ocurrido al mismo tiempo. En la prdeti
ca, la funcidn de combinar las primeras sefiales y las
segundas seflales se lleva a cabo por medios para cons
15 tituir un operador en base de la segunda seflal gue re
presenta una caracteristica de la expansidén o expan—
siones subsiguientes, y para operar scbre las prime-
ras seflales con el operador. Adecuadamente, es deter
minado el intervalo de tiempo entre la expansidn ini-
20 cial y una expansidn o expansiones subsiguientes, sien
do la caracteristica en base de la cual se constituye
el operador una funcidn del intervalo de tiempo asi de
‘terminado,
' En una realizacidn descrita mds abajo,

25 se proveen medios para determinar las relaciones de am

18.10.72 ' Co-1l -
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plitudeq de expansiones subsiguientes con respecto a
la amplitud de la expansidn inicial, siendo la carag
teristica en base de la cual se constituye el opera~
dor una funcidén de las relaciones asi determinadas,
adicionalmente al intervalo de tiempo entre la ex-
pansidn inicial y una expansidn subsiguiente. Uas

especificamente, puede usarse un correlacionador en ‘

cruce al cual es aplicado el operador tal como es de

rivado de las segundas sebales, juntamente con las pri
meras s%ﬁales, siendo operable el correlacionador en
cruce péra eliminar el efecto de las seflales refleja
das quefcorresponden a la expansidn o a las expansio
nes subéiguientes. De acuerdo con otra realizacidn,
se usa ﬁn convolucionador al cual es aplicado. el ope-

rador tal como es constituido por inversidn de las

‘segundas seflales en una forma de onda pre-elegida y

filtrando las primeras seflales con el operador inver-
go constituido. Cuando se desea que las secilales de

salida forman un tren de ondas que corresponda & aquel
que hubiera sido detectado si la expansién inicial y

las expansiones subsiguientes hubieran ocurrido simul ;
tdneamente, se constituye el operador para comprimir :
en el tiempo el tren de ondas de las segundas seflales %

en una ocurrencia tnica.

Con el fin.de resumir lo que se ha ex-

-12 ~
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plicado hasta aqui, de acuerdo con la presente inven
cidn, cargas explosivas son detonadas a cualquier pro
fundidad deseada, se deja formar libremente el tren
de impulsos de burbuja, y se eliminan los efectos de
las exPansiones secundqrias de burbuja, ya sea en la

_etape de procesamiento de los datos sismicos reglstra

dos, o el tren de impulsos caracteristicos producidos
por las expansiones secundarias de burbuja es aprove-
chado para reforzar la calidad de los datos sismicos
resultantes por medio de la compresidén en el tiempo
de su ocurrencia hacia una coincidencia con la expan-
sidn inicial,

Para llevar a la prdctica el método del
presente invento, se establece una explosidn generado
ra de una burbuja que contiene un volumen de gas de
presidén elevada y de expansidn rdpida a una profundi-
dad suficiente como para impedir un escape directo del
gas hacia la atmésfera. La expansidn inicial de la
burbuja de gas crea en el agua un impulso acistico ini
cial para su reflexidn subsiguiente de los sub-estra-
tos del fondo. La burbuja de gas, después de la expan

sidén inicial, se contrae y se expande nuevamente para

crear en el agua al menos un primer impulso acustico -

secundario de burbuja que también es reflejado por los

sub-estratos del fondo. Las reflexiones del impulso

- 13 -



10

15

20

18.10.72

acﬁstico inicial y del primer impulso acustico secun
dario dg burbuja son detectadas para proveer un tren
de ondas sismicas., Se constituye entonces un opera-
dor de una caracteristica del primer impulso acustico
secundario de burbuja, y el tren de ondas sismicas es
operado por el operador. Operadores preféridos ¥y su
modo de constitucidn son descritos mas adelante, en
combinacidn con los dibujos.

: La presente invencidn serd comprendida
1

mejor en base de la descripcidn detallada de una rea-
lizacidn de la misma, que sigue a continvacidn, toma-

da en combinacién con los dibujos, en los que:
' La figura 1 es una representacidn esque-

mitica de una instalacidén para producir bajo.el agua

una burbuja que contiene un volumen de gas de alte

presién y de expansidn inicialj

La figura 2 ilustra la expansidn ini-
cial y las expansiones y contraccilones subsiguientes
de la burbuje de gas;

La figura 3 es una forma de onda que
representa un tren de pulsos de burbuja generados por
las expansiones de burbuja inicial y secundaria;

La figura 4 representa el tren de ondas

sismicas recibido;

La figura 5 representa el tren de ondas

- 14 -
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sismicas deseado;

La figura 6 muestra esquemdticamente una
instalacidén de procesamiento en que se usa un correla-
cionador en cruce, y

] La figura 7 ilustra esquemdticamente uns

instalacidn de procesamiento en que Se usa un convolu-—

cionador.

Refiriéndose ahora a la fig. 1, se ilus-
tra en la misma una instalacidn de detonacidn psra pro-
ducir explosiones en una masa de agua, generando cada
explosion una burbuje que contiene un volumen expansi-
vo de gas de alta presidn a una profundidad suficiente
como pars impedir un escape directo del gas hacia la
atmésfera. La instalacidn de detonacidn preferida in-
cluye un lanzador de carga 10 que recibe cargas explo-
sivas 12 detonadas a percusién. Cada carga 12 incluye
una espoleta de retardo que produce la detonacidn de la
carga a una distancia alejada del lanzador 10 dado que,
durante el funcionamiento, el lanzador 10 es remolcado
por un buque sismico 14 a una profundidad predetermina-
da por debajo de la superficie del agua. ILa estabili-

dad direccional del lanzador 10 es mantenida mediante

aletas de guia adecuados 15. Un conducto flexible 16.

une un cargador de cargas 18 sobre la cubierta del buque

14 al lanzador de carga 10, Ias cargas 12 pasan a través

- 15 -—
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del conducto 16 bajo la propulsidn de agua a presidn,

? A titulo ilustrativo del funcionamien-
to del lenzador de carga 10, el lanzador es remolecado
a popa del bugue sismico 14 una velocidad de seis a
diez nudos, 8 una profundidad que puede variar entre
6,096 metros y 15,24 metros por debajo de la superfi-
cie del agua. Un operario hace que sucesivamente ca-
da carga 12 se desplace bajo la presidén de agua hacia
el lanzador de carga 10. Cuando la carga 12 llega al
final d@ su trayectoria, sw movimiento es detenido por
un elem?nto de percusidén 20 que golpea contra un perno
detonadbr en la carga 12, accionando cen ello un ful-
minanté en la carga 12. ILa carga 12 es lanzada en-~
toncesiﬁesde el lanzador 10 por el flujo de agua bajo

presidn entre la carga y la pared 22 del lanzador 10.

~La detonacidén de la carga lanzada 12 es retardada por

la espoleta de retardo de tiempo hasta que es estable-
cida una distancia de aproximadamente 2,134 a 3,048 metros
entre la carga iniciada y el lanzador 10 en movimien-
t0. .

Con referencia a la figura 2, durante
la explosidn, la energia quimica en la carga 12 es con-
vertida repentinamente en energia ¢inética de una masa
de gas-de expansidén répida. Con esto es establecida,

en la masa de agua, una burbuja 30 que contiene un vo~

- 16 =
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lumen expansivo de gas de alta presidén. Dado que la
burbuja de gas 30 es generada a una profundidad de
aproximadamente 9,144 a 15,24 metros, la misma no pue
de escapar directamente hacia la atmésfera. Ia burbu

ja de gas 30 sufre una expansidn inicial muy répida,

tal com& se ilustra por‘las flechas orientadas hacia

afuerafen la burbuja 30 en la figura 2, lo que provo-—
ca una compresidén repentina intensa del agwa circun-
dante. Ia compresidn del agua crea el impulso acdsti
co inicial deseado:30”, mostrado en la fig. 3, que es
irradiado hacia afuera a través de la masa del agua
para ser reflejado subsiguientemente por los sub-es-
tratos del fondo, con lo que es delectado y.registran
do por un cable de arrastre 24 de detectores, usual-
mente hidrofonos.

Después de su expansidn inicial, la
burbnja de gas 30 se contrae, tal como es sabido, ha-
cia una condicidn contraida 32, tal como se ilustra
por medio de las flechas orientadas radialmente hacia
adentro. ILa burbuja contraida 32 se expande luego nue
vamente hacia su condicidn expandida 34. Ia expansidn
de la burbuja 34 crea en el agua un primer impulso se
cundario acistico 34" (fig. 3) que es irradiado hacia
fuera, é través del agua. Este primer impulso secun—

dario acistico 347 también es reflejddo por los sub-es-
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tratos del fondo. ILuego, le burbuja 34 se contrae

para costituir una burbuja de gas contraida 36 que
entonces sufre una tercera expansidn, es decir una

segundavexpansién secundaria, etc.

; Toda la secuencia de expansibnes Yy
contracciones de la burbuja de gas forma un tren de
impulsos acisticos.

Una técnica para la deteccidn de este
tren de impulsos consiste en utilizar un dispositivo
detectof adecuado 40, tal como uwn transductor de pre-
sidn o ﬁidréfono, aparte de aquellos del cable de
arrastre 24, ubicado tan cerca como sea posible a
una caréa en explosidn 12, La ubicacidén del detec-
tor 40 ?on respecto al lanzador 10 es gobernada por

la capacidad del detector 40 de resistir las sobre-

presiones elevadas generadas en el agua por las ex-—

pleosiones que siguen a las détonaciones de las care
gas 12, y la capacidad del detector 40 de reproduecir
fielmente la forma de onda de presidn generada por la
explosidn de la carga 12. El detector 40 por lo tanto
es ubicado lo suficienftemente alejado del lugar de la
detonacidn, de modo que el mismo no es dafiado o sobre
saturado por la detonacidn. '

El detector 40 transmite hacia un re-~

gistrador en la cubierta del bugue 14 el tiempo de

- 18 -
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ocurrencia de cada uno de los impulsos acisticos de
burbuja sucesivos y también, si fuera posible, las
amplitudes y las formas del impulso inicial y de los
impulsos primero y subsiguientes impulsos secunda-
rios. Se hace un registro de la secuencia de impul -
508 recibidas por el detéctor 40, preferentemente
por el equipo registrador sismico usual y simultdnea
mente con el registro de las sefiales sismicas detec
tadas, causadas por las sefiales reflejadas desde los
sub-estratos del fondo. ILas seflales sismicas refle-
jadas son detectadas por el cable de arrastre sismi-
co usual 24, que provee un tren de ondas sismicas 247,
tal como se ilusitra en la figura 4.

La figura 3 representa un registro ti-
pico de un tren de impulsos de burbuja 407, tal como
es detectado por el transductor 40, usualmente un hi-
dréfono. Tal como se ha mencionado previamente, la
expansién inicial de la burbuja 30 crea un impulso
inicial relativamente grande 30‘, . Ia segunda expan-
sidn de la burbuja 34 crea el primer impulso secunda-
rio de burbuja 34°, la tercera expansidén de burbuja crea
el segundo impulso secundario de burbuja 37, la cuarta
expansiép de burbuja crea el tercer impulso sccundario -

de burbuja 38, etc. Simultdneamente con el registro

. del tren de impulsos de burbuja 40" por el transductor 40,
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Se registra en el equipo registrado sismico a bordo
del buque 14 el tren de ondas sismicas 24° (fig. 4)
por medio del cable de arrastre 24 de la fig., 1.

Se comprenderd que, como albternativa,
el tren de impulsos de burbuje 40" puede ser deduci-
do de los datos sismicos convencionales, tal como son
registrados por medio del cable de arrastre 24 de la
manera convencional, al registrar el arribo directo
de las seflales sismicas en cada grupo de detectores
en el céble de arrastre 24, Esto puede lograrse ajus
tando lés tiempos de origen de los registros obteni-
dos de la pluralidad de grupos de detectores sismicos
en el cable de arrastre, de modo que todas las seilales
de priméra incidencia son registradas como si fueran

recibidas simulitdneamente. En otras palabras, esta

‘téenica reside en eliminar la indicacidn de inciden~

cia directa de los trazos de los trazos individuales, un
trazo por cada grupo de detectores. Tuego todos los
trgzos son sumados. En una sume tal el ruido de fondo
tenderd a la cancelacidn, mientras que el impulso ini-
cial y los impulsos secundarios de burbujas siguientes
tendrdn una tendencia de refuerzo, de modo que el trazo
de suma serd una reproduccidn razonablemente exacta de

los pulsos que forman el tren de impulsos 40° (fig.
4).

- 20 -
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De cualquier modo, por cada detonzcidn
de una carga 12, es registrado un tren de impulsos de
burbuja 40’ y se hace una tabulacidn de los intervalos
de tiempo entre cada impulso de burbuja COn_resPecto

al impulso inicial, Por ejemplo, tal como se ilustra

en la fig. 3, el intervalo de tiempo entre el primer

impulso secundario de burbuja 34° y el impulso inicial
o
307 es tl

pulso secundario de burbuja 37 y el primer impulso se-

s el intervalo de tiempo entre el segundo im-

cundario de burbuja 34’ es.t,, etc. Si fuera posible,
si bien no es necesario para llevar a cabo algunas de
las realizaciones del método del presmnte invento, se
hace también una tabulacidén de las relaciones de ampli-
tud de cade impulsc secundario de burbuja con respecto
a la amplitud aq del impulso inicial 307, es decir, son
medidas las amplitudes 85 a3, a4 ete. y se determinan
las relaciones az/al, a3/al, ete.

' De acuerdo con una caracteristica impor-
tante de la presente invencibn, se constituye un opera-

dor de una caracteristica del primer impulso secundario

de burbuja 34° y el tren de ondas sismicas 24’ es opera-

do con este operador, para obtener un tren de ondas sis-

micas deseadas 24", jlustrado en la fig. 5, que hubiera

sido detectado por el cabla de arrastre 24 si el tren de

impulsos 40° consistiera de un impulso Unico, es decir

T =21 -



10

15

20

25

16.10.72

sélo el impulso inicial 30°.

. En una primera realizacidn, tal como
se muestra en la fig., 6, el tren de impulsos de bur
buja 40 es usado como un operador 60 que es aplica-
do al tren de ondas sismicas 24’ en un correlaciona=
dor en cruce 62, En otras palabras, el tren de on-
das de impulsos de burbuja 40°, que consiste del im~
pulso inicial 30 y de los impulsos secundarios de
burbuja siguientes 34, 37, 38, etc., es correlacio-
nado en cruce contra el tren de-ondas sismicas reci-
bidas 24? de manera exactamente igwal en la que una se
fial de ehtrada de frecuencia variable es correlacio-
nada en cruce contra una sefial recibida segin el mé-
todo conoc1do como el *método Vibroseis". ELl método

Vibroseis fué descrito primeramente en detalle en un

articulo de Crawford y colaboradores titulado "Conti-

nuous Signal Seismograph" (GEOPHYSICS, Vol. xxV, No.
1, pag. 95). Este método estd protegido ademds por
un gran mimero de patentes estadounidenses y de otros
paises. La salida del correlacionsdor en cruce 62
produce el tren de ondas sismicas deseado 24n,

Como alternativa, el operador de co-
rrelacidn 60 puede consistir de un valor unico para el
impulso -inicial 307, y valores uUnicos correspondientes

por cada uno de los impulsos secundarios de burbuja
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siguientes. Estos valores estdn espaciados en el tiem
o y tienen su propia magnitud, ambes en concordancia
con la tabulacién descrita precedentemente. Tal ope-
rador es conocido como operador discreto de retardo de
‘tiempo, )
f Ya sea el operador de correlacidén 60 &
el opefador discreto de retardo de biempo pueden ser
aplicados vdlidamente al tren de ondas sifsmicas reci-
bidas 247, dado que el tren de impulsos de burbuja 407
no es periddico. Es decir, los intervalos de tiempo
entre impulsos emitidos por las expansiones sucesivas
de burbuja y sus cambios de amplitud correspondientes,
tal como se ilustré en la figura 3.

En otra realizacidn otro tipo de opera-
dor, el operador 70 en la fig. 7, puede ser constitui-
do a partir de la inversa del .tren de impulsos de bur-
buja 40° de la manera bien conocida desarrollada por
Wiener. Este "operador de Wiener" es aplicado al tren
de ondas sismicas detectadas 24’ es un convoluclonador
72 mediante el proceso de convolucién. En esta rela-
cién, se hace referencia a todo el campo de la matemd-
tica desarrollada por Norbert Wiener y publicada pri-
meramente en forma de un libro Wajo el titulo "EZIRA- .
POLATIOﬁ, INTERPOLATION AND SHOOTHIRG OF STATIOHARY
TIME SERIES" (New York, John Wiley & 3ons, 1949).

-23 -
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Toda una serie de libros y articulos ha sido escrita
mejorandb esta tdenica, En la construccidén de un fil
tro inverso, tal como es bien conocido en el arte de
la teoria de comuniczciones, se constifuye un opera-
dor 70 .que convierte una onda observada dada, en una
forma de onda de salida deseada T4. EL operador 70
es constituido como la transformada de TPourier inver-
sa del cociente de los espectros complejos de las for
mas de onda observadas y deseadas. Por ejemplo, en el
método sismico descrito en la presente, la forma de on
da obser#ada podria ser el tren de impulsos de burbuja
40" y lazforma de onda deseada podria ser un impulso,
una sérié de ondas de Richer o una serie de ondas de
fase minima que tiene un espectro de amplitud de ban~-
da restringida, usval., Las etapas a seguir son bien
conocidas en el arte del tratamiento o del andlisis
de series de tiempo estacionarias. Por lo tanto, el
tren de ondas sismicas recibidas 24" es tratado por el
convolucionador 72 para proporcionar el iren de ondas
deseado 24",

Por Wltimo, si bien es conocido en la
técnica, podria mencionarse que los correlacionadores
en cruce son dispositivos matemdticos o dispositivos

mecdnicos disefiados para producir un filtrado de co-

rrelacidn en cruce. Las referencias incluyen el articulo

- 24 -
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"Cross Correlation Filtering" por Jones y lorrison
(GEOPHYSICS, Vol XIX, pag. 660). Ia patente refe-
rente al sistema Vibroseis, de Nigel Astrey de

Inglaterra, describe un correlacionador en ¢ruce me.

canleo, ¥y la idea bdsica del filtrado de correlacidn

en cruce estd cubierta por la referencia a Wiener,

menc1onada precedentemente. EL operador de correla-
cidn en ecruce consiste en valores gue representan
desplazamientos de tiempo de seflales y de ajustes de
amplitud. En otras palabfas, el operador de corre~
lacidn en cruce constituye unos medios para desplazad,
graduar y combinar sefiales. Ademds, una discusidn
de la fase minima puede encontrarse en el libro de
Norbert Wiener, véase la referencia citada preceden-
temente, y otras referencias sobre filtrado sismico.
Una referencia excelente con respecto al filtrado
sismico en que se discute la mayoria de estos concep

tos es "Le Filtrage en Sismique"., Ias series de on~

das de Ricker fueron descritos primeramente en un ar-
ticulo "The Form and Iaws of Propagation of Seismic
Wavelets", por Norman Ricker (GEOPHYSICS, Vol. XVIII,
pag. 10).

‘ En aun otra realizacidn, mediante las
tecnmcas de tratamiento de datos disponibles en la

téenica del tratamiento sismico, es posible comprimir
1

- 25'_



10

15

20

25

18.10.72

en el tiempo el tren de impulsos de burbuja A0’ de la
fig. 4 en un impulso inicial 307 para producir el efee
to de uha fuente de impulso unico reforzado y, por lo
tanto, le forma de onda sismica deseada 24",

Una técnica para llevar a cabo esta rea
lizacidn del método de acuerdo con la presente inven-
'cién comprende: eliminar la secuencia de expansiones
de burbuja secundarias del trazo sismico original 247,
de acuerdo con cualqulera de las realizacliones descri-
tas preéedentemente, para foruar el trazo tratado 244,
restar el trazo tratado 24" del trazo original 24° pa-
ra obtener un trazo de burbuja A que ahora contiene
8élo las selales reflejadas de la secuencia de impul-
s0s secundarios de burbuja; suponer gue la primera burbu
ja es equivalente a, es decir podria ser considerada
como, un impulso inlecial y, teniendo en cuenta esta su-~
posicidn, tratar el trazo de burbuja A de acuerdo con
cualquiera de las realizaciones descritas precedentemen~
te, para eliminar todos los impulscs de burbuja subsi-
gulentes y obftener con ello un trazo tratado B que con-
tendrd sélo las sefinles reflejadas del primer impulso
secundario de burbuja; desplazar en el tiempo el trazo
tratado B por el tiempo tl, operacién que alineard las
gefiales.que corresponden a las reflexiones del primer

impulso secundario de burbuja con aquellas del impulso

- 26 -
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inicial sobre el trazo tratado 24", y agregar el tra-
zo B desplazado en tiempo al trazo tratado 24" para
reforzar las sefiales reflejadas del impulso inicial.
Este proceso puede ser repetido luego para cada im-

pulso de burbuja subsiguiente, para reforzar aun mes

las sefiales reflejadas del impulso inicial.

i
t
!

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia, no nue
va, perc no establecida, practicada ni divulgada en
Espalia, que se presentan para que sean chbjetc de esta
Patente de Introduccién, por DIEZ afios, son los siguien
tes:

1.~ Un método de exploracién sismica
marina, en el que es prodvucida una explosidén submaring
en forme de un volumen de gas a presidn elevada y de
expansidén rdpida para formar una burbuja de gas & pro- .
fﬁndidad'suficiente para permitir que la burbuja de gas,

subsiguientemente a la expansidn explosiva, inicial,

- 27 -
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se contr?iga ¥ Se expanda de nuevo al menos una ved,
creando la expansidn explosiva inicial y la expansién
0 expansiones subsiguientes, cada una, un impulso
acistico que es reflejado desde los sub-estratos del
fondo, y en el que se produce y se detecta un tren de
ondas de primeras seflales, representativas de lmpul-
sos acusticos, tal como son reflejados por los sub-es
tratos del fondo, CARACTERIZADO porque se producen se
gundas seliales representativas del tren de ondas no
reflejad%s causado por la expansidn inicial y la ex-
pansidén o expansiones subsiguientes y se combinan las
primerasfseﬁales ¥y las segundas seflales para formar
sefiales ae salida, de modo tal que el tren de ondas
de seﬁal;s de salida asi obtenido, corresponde a aquél

que hubiera sido producido en ausencia de las expan-

siones subsiguientes de la burbuja.

2.~ Método de acuerdo con la reivindi-
cacidn 1, CARACTERIZADO porque la combinacién de las
primeras sefiales y las segundas sefiales es efectuada
de manera tal que se impida, sustancialmente, que la
expansién o expansiones subsiguientes, proporcionen
cualquier componente de dichas sefiales de salida.

3.~ Método de acuerdo con la reivindica
cidn 1, -CARACTERIZADO porque la combinacidn de las pri

meras seflales y de las segundas seflales es efectuada

- 28
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de manera tal el tren de ondas de.seﬁales de salida,
resuliante, constituya una combinacidn de componentes
de tren de ondas obtenido a partir de las expansio-
nes inicial y subsiguiente con desplazamientos de

tiempo apropiados de dichos componentes, para simular -

el efecto de una ocurrencia simultdnea de las prime-

ras y éubsiguientes expansiones.

| " 4,~ Método de acuerdo con cualquiera
de las reivindicaciones precedentes, CARACTERIZADO
porque es constPuido. un operador de la segunda sefial,
que representa una caracteristica de la expansidn o
expansiones subsiguientes, seguido por le etapa de ope
rar sobre la primera sefial con el operador.

' © 5.~ Método de acuerdo con la reivindi-
cacidén 4, CARACTERIZADO porque una caracteristica a
partir de la que es construido el operador, es el in-
tervalo de tiempo entre la expansidn inicial y una ex
pansidn subsiguiente, o expansiones subsiguientes.

6.~ Método de acuerdo con la reivindi-
cacién 5, GARACTERIZADO porque una caracteristica a par
tir de la cual es construido el operador censiste en
las relaciones de amplitudes de las expansiones subsi-
guientes con respecto e la amplitud de la expansidn
inicial, adicionalmente al intervalo de tiempo entre

la expansidn inicial y una expansidn subsiguiente.

-129;-
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| T.~ Método de acuerdo con la reivindi-
cacidn 5 o la reivindicacidn 6, CARACTERIZADO por la
correlacidn en cruce de las segundas sefiales recibi-
das en dichos intervalos de tiempo con las primeras
seflales, para eliminar con ello el efecto de las se~
fiales reflejadas que corresponden & la expansidn sub-
siguiente o0 expansiones subsiguientes.

8.~ Método de acuerdo con la reivindi-
cacién 4, CARACTERIZADO porgue el operador es construi
do por inversién de las segundas sefinles en una forma
de onda:preselecéionada y filtrando las primeras sefia-
les con el operador inverso asi construido.

: 9.~ Método de acuerdo con la reivindica
cidn 3 y la reivindicacidén 4, CARACTERIZADO porque el
operador es construido para comprimir en el tiempo el
tren de ondas de segundas seflales en una occurrencia
Unica.

10/~ Un método de exploracidén sismica ma-
rina.

Tal y como se ha descrito en la lNemoria

- 30 -
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que antecede, representado en los dibujos que se acom
paflan y para los fines que se han especificado,
La presente Memoria consta de treinta

y una hojas escritas a mdquina por une sola de sus ca-
ras. .
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