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E)l presente invento se relaciona con mAtodos y aparatos para
exploracibn sismica marina, y se refiere mis particularmente a disposicio=
nes de fuentes y receptores que tienen una direcciomalidad vertical,

En'la exploracifn sfsmica marina, la energia sismica puede ser
generada mediante una formacifn o disposicitm lineal de fuentes que son re=
molcadas por detrds del barco. Los cables de remolque establecen una sepa -
racifn fija entre laé Puentes. De manera tipica, cada fuente puede comprender
un “cafitn de aire™ que descarga impulsos de aire comprimido dentro del agua,
Un caﬁ&n de airé tipico se muestra en la patente norteamericana No;5;506.085,
c&nccdida a nombre'de George B. Loper. Tales cajones emiten impuléos'sismiCQS
que tienen una frecuencia caracteristica, incluyendo la frecuencia’%&s baja,

la frecucncia mis alta y la frecuencia predominante de la energiafélsmica pre-

-sente en cada impulso.

El barco remolca también una cola o ristra de hidrbfoncs que detec-

ae e e

“tan la energfa sismica reflejada por formaciomes de subsuelo. Las disposicio-

nes en las que hay una separacifn grande entre las Ffuentes y los hidfofonoe
estén expuestas a ruidos generados por la fuente, de gran amplltud y que se

propagan en direccifm aproximadarente horizontal,



Se puede demostrar que existe wna distancia -critica a partir de
la fueﬁte, que es determinada por la velocidad acfistica en el agua y 1a vew
locidad actstica en el fondo. Mis all4 de tal distancia critica, la energia
es totalmente reflejada y se propaga horizontalmente. Resulta deéeable utie

.lizar fuentes y receptores que permitan discriminar tal propagacifn horizontal.

Segin las técnicas anteriores, él largo de la disposicifm y la se~
paracibn que media entre los elementos de la disposicién han sido determina-
dos por la frecuemcia predominante del impulso sismico, Tales técnicas pro=
veen direccimalidad para la energfa a la frecvencia predominante, pero no
permiten obtener una buena direccicmalidad dentro de la banda amplia del ime
pulso sismicé. Por ejemplo, en la patente norteamericana No. 3.479.638, la
separacifn que media entre las fuentes es un nfmaro entero correspondiente a
la mitad de la longitud de omda de la frecuencia deseada, En la patente nor=-
teamericana No. 3.613.823, 1a longitud de la disposicifa es mayor que una low-
gitud de onda de la frecusmciaz predominante. Tales arreglos no proporcionan
direccicnalidad dentro de la banda amplia del impulso sismico.

De acuerdo con el presente invento, se utilizan dispoginicves de
fuentes y detectores que tienen direccimalidad vertical para discriminar el
ruido generado por la fuente y propagado horizontalmente en la exploracitn
sismica marina.

la direccionalidad vertical dentro de la banda amplia dei impulso
sismico es obtenida mediante disposiciones horizoentales de fuentes y recepto-
res que tiemen wm largc mayor que la longitud de onda de la frecuencia rés
baja presente en el impulso sismico. la separacifn que media entrs los elemen

tos del conjunto es menor que la longitud de onda de la frecuencia mizs alta



del impulso sismico.

La direccionalidad de la disposiciln de fuentes puedé ser cambiada
cambiando el retardo de tiempoe que media entre el disparo de las fuentes con
tenidas en la disposicitm.

Las antedichas y otras finalidades, caracteristicas y ventajas del
invento podrén ser mejor comprendidas com ayuda de 1a siguiente descripcifn
detallada y las reivindicaciones adjuntase. ' '

Bl invento serd descripto con referencia a los dibujos que se acom
pafian, en . los cuales: 7 7

las figuras 1 y 2 muestran el aparato de exploracibn sismica marina.

@a figura 3 muestra la frecuencia caracteristica de uma tipica fuen
te sfsmica marina.

. la figura 4 muestra la direécianalidad de wma disposicifn lineal de
fuentes sismicas.

Ja figura 5 muestra la respuesta de wna disposicitn lineal de
dieéis@is elemantos.

Finalmente, la figura ¢ &s wna representaciln grifica pnlar de la
respuesta de wna'disposicifa lineal.

lLas figuras 1 y 2 miestran un.aparato de exploracifn sis@iéa MaArie
na. Un barco 11 recorre wn tréyecto de exploracifn sismica para recdaucer la
formacifn de subsuelo 12 qué se encuentra por debajo de la capa de agua 13.

"~ Una disposicifn o Formacifm horizontal y lineal de fuentes sismices.lq, 15,
lg y 6tras. es remolcada por detris del barco mediante un cable 17. Flpfado—
res de superficie 18, 19, 20 y otros, ayudan a mantener la equidistahcia

e

entre las fuentes. Por detrds del barco es remolcada tambifn wna cola o ris-



tra de hidrbfonos 21. El primer hidr6fomo de la ristra puede ser dispuesto
en curlquier lugar.por fuera de) barco, De manera idazal, el primer hidrbfono
estd dispuesto directamsnte frente al centro de la disposicifn o formacifn -
de Puentes, Una boya 22 de soporte de superficie aywuda a mantener la relacitn
aprepiada entre 1la ristra de hidrffenos y la disposiciim de fuentes. Entre
ambas alineacicnes media una separacifn indicada por la flecha 23, Esta sepa-
racifn es tal que los hidréfenos de la ristra 21 resultan expuestos al ruido
propagado horizontalmente desde la disposiciﬁn de fuéntes.

bas fuentes de esta disposiciln pueden ser . cua;quier tipo con=
vencional adecuado de caficnes de aire, tales como los descriptos en la amte
dicha patenﬁé norteamericana No. 3,106.085. En estos cafiones, una sefial eléc
trica accienh una vilvula electromagnética para permitir que aire comprimido
a gran presifn sea descargado repentinamesnte desde uma cémara provista en el
interior del cafiém, produciendo de esa manera un impulso sismico en el agua.
T¥picamente, lcs cafiones de aire de este tipo tienen wma capacidad comprendi
da dentro del orden de 1.300 - 3.200 cm3 (80 = 200 pulgadas cfibicas). la fre
cuencia caracteristica del impulso sfsmico preducido por un caﬁq: de aire tf
pico se muestra en la figura 3, en la que la amplitud del impulso sésmico
acfistico es representada grédficamente como wma funcifn de la frecuencia. Tal
como puede verse en la figura 3, la frecuencia mis baja del impulsc cfsmico
es de 10 Hz, la frecuencia mis alta es de 100 Hz, ¥ la frecuencia predominan-
te es de 30 Hz. Resulta deseable que tanto la disposicifn de fuentes como la
disposicifn de hidrOfomos tengan una direccicmalidad vertical paré discrimninar
ruido propagado horizontalmente, y para obtener en 105 hidrffonos el miximo de

respuesta al contenido de frecuencia de banda amplia de wn impulso sismico tal



como el ilustrado en la figura 3. Los intentos efectvados anteriormente
para obtencr en los hidrdfonos el mdximo de respuesta al impulso sismico
han configurado la disposicifn de fuentes para obtener ¢l miximo de respuestz

a la frecuencia predominante, por ejemplo de 30 Hz, del impulso sismico ilus~

.

trado en la figura 3. _

De acuerdo con ¢l presente invento, la longitud 24 de la disposi-
cifn, tal como se muestra en la figura 1, es mayor que la longitud de onda de
la frecucncia mis baja del impulso sfsmico. Por ejemplo, cuando se utilizan
cafimes de.aire que tienen una frecuencia caracteristica tal como la mostrada
en la figura 3, y si se supone que el impulsoc se propaga por el agua con uma
velocidad dé 1500 metros por segundo (5000 pies por segundo), la disposicién
tiene una léngitud sustancialmente mayor qua ISOQ/IO, o sea 150 metros.

Ademds, de acuerdo con el presente invento, la separacifm entre los

elementos de la disposicibn, indicada por la flecha 25 de la figura 1, es me

nor que la langitud de onda de la frecuencia caracteristica mds alta presente
en el impulso. También en este caso, con referencia al ejemplo del :afifn de
aire que tlene una frecuencia caracteristica tal como la ilustrada en la fi-
gura 3, la separabi&n @s menor que 1500/100, o sea 15 metros, »

Como ejemplo de la préctica del presente invento, la di;posiciﬁn

‘tiene wna loagitud total de 240 metros, que el sustancialmente mays: que

150 metros. Esta disposicifén estd formada por 16 cafiones separadoes a iﬁtervg
los de 15 metros, | 7

Los hidr6fonos de la cola o ristra 21 pueden tener la m%gmujsepara»
cifnn y largo de disposiciln. Las razones por las que tales dispogicibées-pqg

miten obtener una direccicnalidad vertical y una buena respuesta deatro de



la banda amplia del impulso sfsmico podrdn ser comprendidas mediante la
siguiente explicacifm.

Las disposiciones direccionales pueden ser descritas con referen—
cia a la figura 4. la directividad de la disposicifn se identifica como AT
que es el tiempo que un impulso emitide por la fuenta 26 necesita para lle~
gar al puto 27. Dicho de otra manera, es el tiempo que un impulso sismico
emitide por una fuente que se encuenfra en um extremop de la disposicifn nece=-
sita para llegar al frente de onda plano de los impulsbs emitidos pof las

otras fuentes. EI1 valor AT es dado por:

Tan (T-Ax 28 (1)

w

En esta f8rmula, n és 1a cantidad de elementos de la disposicibnm, A Xes

la separacitm que media entre los élementos, @ es ¢l &ngulo formado entre

Ja vertical y el paso del impulso, Vv es la velocidad del impulso sismico

en el agua y T os el retardo de tiempo que media entre el momento del dis=
paro de cada fuente. la frecuencia del impulso sismico es 1/T. £u el caso de
ia.disPosiciGn horizontal de fuentes que se estd considerando, es igual a
0 a finrde'obtcner el miximo de direcciomalidad vertical.

La respuesta de estado estable de la ristra de hidréfor.cs para tal

disposcitn lineal de fuentes es dada por:

: AT sen T AT/T
R (

T TA/T

Esta respuesta se muestra en la figura 5.



En la prlctica, la respuesta de la disposicifn es determinada elje
giendo valores para § vy v, ¥ calculando A T sobre la base de la ecuacitn (1).
En el ejemplo que se estd cemsiderando, AT = (240) (- m‘%«ggn?—- )

Con este valor de AT, se asigna diversos valores de T o frecuencia
para formar la relacifn A T/‘I‘. A partir de los valoves de esta proporci(n
se determina la respuesta desde la anterior ecuacifa (2) o desde la curva de
respucsta de la figura 5. Un orden de tales valores es taGulado y puade ser

luego representado grficamente como curvas polares de respuesta. la figura

6 muestra tales curvas €& imdica la respuesta correspandiente a wna dispesicifm;

lineal horizantal que tieme 16 elementos separades a 15 metros y sin retardo
entre las £§antes. La representacifn polar de la respuesta indica la fuerza
relativa de'la energia sismica para unadeterminada propagacifn de frecuencia
a diferentes Angulos, cuando se 1A compara con la propagaciénm proveniente de
wna fuente puntual. La representacilm polar de la respuesta de una Fuente
puntual se caracteriza por el circulo de amplitud %,0.

Se deberd notar que cuando T tienme un valor nuy grande, el orden de
valores de A T/T estard comprendido eatre 0 y 1. Conforme disminvye el valor
de T, el valor de dicha relacifn awnentard por encima de 1 y en la vepresen=
tacifn peolar de la respuesta aparecerﬁn 18bules laterales (curvaftra;ada con
puntos). Las curvas son simStricas alrededor del valor de 0° para =l Sngulo
D en el caso en que Tsea igual a O.

las disposiciones horizomtales propuestas por el presenté.invento.
resultan particularmente adecuadas para ser usadas cuando las fue;t§§ son
disparadas en grupos separados a f£fin de producir wn impulso sismicﬁ que tiene

una caracteristica de dominio de tiempo representativa de la inverse dgl efec

H
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to de distorsi&n producido por la reverteracifm ocurrida en la capa de
agua. Tal técnica se describe en la solicitud de patente holamdesa co-
pendiente No. 7601413,

S8i bien se ha moztrado y descripto upa realizacifn particular del
invento, dentro del verdadero espiritu y alcance del invento caben varias
modificaciones. Las reivindicaciomes adjuntas estén destinadas a abarcar

todas tales modificaciones.
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REIVINDICACIONES

Habiendo as! especialmente descripto la naturaleza de la pre-
sente invencifn y la manera en que la misma puede ser llevada a la préctica
se declara reivindicar como de derecho y propiedad exciusivos:

1. Un aparato pafa exploracifn sismica marina que comprende wn
barco, una pluralidad de fuentes de energfa sismica, caéa una de las cuales
produce impulsos sf{smicos que tienen un contenido de frecuencia de banda am
plia que incluye la frecuencia mis baja, la frecuencia mfds alta y la frecuen
cia predominante de la energfa sismica de cada impulso, wa pluralidad de
hidrbfonos para detectar impulsos sismicos reflejades, y medios para remol-
car dichas fuentes y dichos hidrOfonos en disposiciones lineales horizontales
por detris ac dicho barco, con una separacifm fija entre dichas fuentes, wna
separacibn fija entre dichos hidrGfanoes, y una distamcia de separaciln entre
la disposicién de fuentes y la disposicifm de hidrbfonos, caracterizado por
el hecho de que al menos una de dichas disposiciomes tiere un largo mayor que
la'longitud de onda de la frecuencia mis baja comprendida dentro del conte~
nido de Frecuencia de banda amplia de dichos impulses sismicos, ? p@rque la

scparacifn entre los elementos de dicha disposicifn es menor que la longitud

de onda de la frecuencia mis alta coemprendida dentro del contenidb'de frecueg
cia de banda amplia de dichos impulsos sismicos. L

2. Un aparato para exploracidn sismica marina de acuerdn.con la
reivindicacién 1, caracterizado por el hecho de que la disposicibn §¢_fuentes
tiene una longitud mayor que la longitud de onda de la frecuencia_mas baja
comprer-iida dentro del contenido de frecuencia de banda amplia de dichos ime

pulsos . :smicos, y porque la separacifn entre las fuentes es menor que- la



longitud de onda de la frecuencia mds alta comprendida dentro del coﬁtenido
de frecuencia de banda amplia de diches impulsos sismicos.
3. Un aparato para exploracifm sismica marina de acuerdo con la
reivindicacibn 1, caracterizado por el hecho de que la disposicifn de hidrG-
" fonos tiene uma longitud mayor que la longitnd de onda de la frecuencia mds
baja comprendida dentro del centenido de frecuencia de banda anplia de dichos

impulsos sismicos, y porque la separacifn entre los hidrbfones es menor que

"la lomgitud de onda de la frecuencia mids alta comprendida dentro del contenie

do de frecuencia de banda amplia de dichos impulsos sfsmicos.
4, Un aparato para exploracifwm sf{smica marina que comprende: un
barco, una pluralidad de fuentes de energfa sismica, cada wna de las cuales

produce imphlsos sfsmices que tienen un contenido de frecuemcia de banda am

" plia que incluye la frecuencia nds baja, la frecuencia mis alta y la frecuenciz

predominante de la energia sfsmica presente en cada impulso, y medios para
remolcar dichas fuentes en una disposiciftm lineal por detrds de dicho barco
con una separacifn fija entre dichas fuentes, caracterizado por el hecho de
que dicha disposicitn de fuentes tiene una longitud mafor que la langitud de
onda dérlé frecuencia mfs baja comprendida dentro del contenido Ga Frecuencia
de banda amplia de dichos impulsos sismicos, y en la que la separaczdn que
media entre dichas fuentes es menor que la longitud de onda de Erocuéncia
mds alta comprendida dentro del comtenido de frecuencia de banda amplia de
dichos impulsos sismicos.

S. Un aparato para exploracitm sismica marina que comprggde: un
barco, una fuente de cnergfa sismica que produce impulsos sfsmicos que_tienen

un contenido de frecuencia de banda amplia que incluye la frecuencia nds
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baja, la frecuencia mis alta y la frecuencia predominante de la

énergia sismica de cada impulso, una pluralidad de detectores

s{smicos que forman una disposicidn lineal horizontal por detris

de dicho barco, habiendo una separacién fija entre dichos detec-
tores, caracterizado por el hecho de que dicha disposicibn de
detectores tiene una 1ohgitud mayor que la 1ongitud de onda de
la frecuencia més baja comprendida deﬁtro del contenido de fre-

cuencia de banda amplia de dichos impulscs sismicos y porque la

separacibn entre los detectores es menor que la longitud de onda

de la frecuencia més alta comprendida dentro del contenido de
frecuencia de banda amplia de dichos impulsos sismicos.

62.~ UN APARATO PARA EXPLORACION SISMICA MARINA.

Tal y como se ha descrito en ia lemoria que antece-
de, representado en los dibujos que se acompaian y pararlos fi-
nes que se han especificado.

Esta Memoria consta de once hojas escritas ¢ mﬁqui—

i1

na por una sola cara.

Medrid, 19 460407
P.A.
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