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cia se debe a la respuesta en amplitud, de fuerte cresta,

la relac16n de seflal/ruido de los sismogramas producidos

de reverberaciones)'y jalonamiento. Ahora bien, en algunocs

‘ne contra estas reflexiones miltiples.

Hoja ndm. l

La presente invencidén se reflere a la explora—
c16n sismica maritima y, mas en particular, a agrupaciones
o} dlsp951c1ones regulares largas, de fuentes emisoras y de
receptores, para suprimir las reflexiones miltiples.

En las patentes de EE.UU. mimeros 3.491.848 (de
Giles) y 3.893.539 (de Mott-Smith), se muestran ejemplos
de agrupaciones largas de fuentes emisoras y de detectores,
usadas en la exploracidén sismica. Una fuente larga trans-
rfiere energia a lo largo del trayecto de reflexidn con ma-

yor eficacia que una fuente puntiforme. Esta meyor efica-

de la fuente larga.

Se vienen empleando muchos métodos para mejorar

en la exploracidén sismica maritima. Son dtiles los métodos

usuales de supresién de ruido, desreverberacién (supresidn

casos, la presencia de reflexiones miltiples es tan pronun
ciada que se sobrepasd la respuesta dindmica del sistema
registrador. En este caso, por mucho tratamiento posterior
de correccidén que se intente, no se logrard hacer utiles
los sismogramas. Es conveniente efectuar la exploracidn

con una agrupacidén de fuentes y de detectores que discerimi-

Con arreglo a la presente invencidn, la longitud
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de la agrupacidn o disposicidén regular de fuentes emisoras

xiones miltiples por discriminacidn de deriva normal.

_retraerse de modo que es posible modificar la longitud to-

“cas geoldgicas de las formaciones subsuperficiales que se

2

H{ojun ntim.

marinas se modifica para obtener un rechazo de las refle-
f—l Con arreglo a otro aspecto de la invencidn, se
consigue un rechazo o supresién miltiple por discrimina-
cidén de deriva normal a diferentes distancias de traza ele
gidas para cada reflexidn..Esta supresidén tiene lugar an-
tes de registrarse los datos, y es adicional é la sﬁpre—
sién producida por el procedimiento de jalonamiento.

Con arreglo a otro aspecto importante de la in-
vencién, se usa una agrupacidn de fuentes dividida. Uno de

los tramos o secciones de la agrupacidén puede alargarse o

tal de la agrupacidn sin cambiar el nvmero de fuentes que
se disparan. De esta manera, es posible hacer variar la

longitud de la agrupacién con arreglo a las caracteristi-

estén explorando y al tiempo de reflexién de las reflexio
nes procedentes de foémaciones de interés. De esta manera,
las agrupaciones de fuentes emisoras y de déteétores se
usan para rechazar reflexiones miltiples por discrimina-
cién de deriva normal. '

' Los precedentes y otros objetos, rasgos carac-
teristicos y ventajas de la invencién se comprenderdn me-

jor por la descripcidn que sigue y las reivindicaciones

.
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"ciones, formando distintos largos de la agrupacidén global
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finales. En los aéjuntos dibujos:"

~ la fiéura 1 es una vista lateral de una embar-

cacidén. marftima que remolca una agrupacién larga de fuen-
tes; ' ' '

7 - la figura 2 es una vista en planta que ilustra

1z fuente dividida y la agrupacidn larga de detectores;

-~ Yas figuras 3A a 3E ilustran los dos tramos

de la agrupacidn larga de fuentes en distintas configura-

o total;

- la figura 4 muestra las curvas hiperbdlicas
de tiempo de reflexidén/distancia, para una reflexidn pri-
maria y una miltiple; '

' - la figura 5 representa la respuesta de ampli-
tud de una agrupacidén uniformemente compensada o pondera-
da;- ' '

- la figura 6 representa la respuesta de ampli-
tud de una agrupacidn de fuentés de 274,5 metros;

- la figura'7A ilustra los datos sismicos obteni
dos con una fuente puntiforme;

- la figura 7B ilustra los datos sismicos obte-
nidos con una fuente de 152,5 metros; '

- la figura 7C ilustra los datos sismicos obte-
nidos con una fuente de 244,0 metros; y

- la figura 7D ilustra los datos sismicos obteni
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| Uno de los tramos incluye las fuentes 16...17, y el otro

Hoja nim. 4

dog con una fuente de 305,0 metros.

. Coq'referencia a 1as>figs. 1y 2, una embarca—r
¢idn maritima/ll remolca unos cables 12 y 13 que van conec
tados a los dos tramos de la agrupacidn larga de fuentes.
Unas boyas, éomo la 14, soportan la manga de aire 15 que
sumiqiétra aire a las fuentes, que pueden ser del tipo des
crito en la patente de EE.UU. n2 3,506,085, de Loper.

Se prevén dos tramos de veinte fuentes cada uno.

tramo incluye las fuentes 18...19. Unos paravanes situados
a los extremos de los tramos los controlan,

Entre los tramos de fuentes divididos se extien
de una larga cadena 22 de detectores. La cadena de detecto-
res 22 contiene una pluralidad de detectores repartidos
aproximadamente por igual. Las salidas de estos detectores
estdn aplicadas a un componedor de a bordo, del tipo des—
‘erito, por ejemplo, en la comunicacidén de W.H. Luehrmann
titulada "Digital Quality Seismic Streamer System" ("Un
sistema nimerico de exploracién sismica en serpentina"),
ndmero 0TC-2019, a la Sexta Conferencia anual sobre tecno-
logla de mar adentro, celebrada en Houston, Texas, del 6 al
8 de mayo de 1974; o bien en la patente de EE.UU. mimero
3.887.897 de Neitzel. Este componedor sirve péra combinar
las salidas de una-pluralidad de detectores. Esto es, se

forman unas agrupaciones de detectores, una de las cuales
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estd indicada en 23, en la fig. 2. ﬁa distancia de desvia-
cidn desde el centro de la agrupac16n de fuentes a cual-
quier agrupa01dn partlcular de detectores estd designada
con la letra x. La mdxima distancia de desviacidn utiliza-
ble desde la fuente a una agrupacidén es la designada con 14
letra X, | 7

El chigre 6 maquinilla gue se indica en 24 pro-
vee medios para_alafgar ¥ retraer o recoger el cable 13,
de modo que el tramo sujeto a este cable se alarga y retrad
con respecto al otro tramo,

Las figs. 3A a 3E ilustran la manera en que es
posible modificar la longitud total de la agrupacién sin
cambiar el nimero de fuentes emisoras que se dispara. En
el ejemplo expuesto, cada tramo tiene veinte fuentes dis-
tanciadas o repartidas a intervalos de 7,6 metros. Cuando
el cable 13 estd completamente retrafdo, la longitud de 1la
“agrupacidn de fuentes es de 15é,5 metros (500 pies), como
se indica en la figura 3A. Cuando el cable 13 estd comple~
tamente alargado o extehdido, la 1ongitud de la agrupacién
de fuentes es de 305 metros (1000 pies), como se ilustra
en la fig. 3E. Las figs. 3B a 3D muestran unas 1ongitudes
intermedias de 213,5 metros (700 pies), 244 metros (800
pies) y 274,5 metros (900 pies).
| : La longitud de la agrupacidn de fuentes se hace

_variar para lograr el déptimo rechazo de las reflexiones
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'deriva primaria ‘§tp por unidad de longitud y una deriva

] loj.n nam. {,

I i . . .
miltiples, por discriminacidén de deriva normal. ILa discrimi
nacién.de deriva normal se coﬁsigue también seleccionando
unos detectores que tengan una distancia de desviacidén x en
la que la relacidn o razén de respuestas de amplitud de las
reflexiones primarias a las miltiples sea mayor que la uni-
dad. El rechazo o supresién de reflexiones miltiples por
discriminacidén de deriva normal se comprenderi mejor por lo

que sigue.
Considérese la representacién grafica usual hipe,

TS

bélica de distancia/tiempo indicada en la fig. 4. La curva
hiperbélica 25 especifica el tiempo de aparicién de una re-
flexién en un sismograma, en funcién de la distancia de des

viacién x entre la fuente y el detector que producen el sis
mograma. La curva hiperbdlica 26 es para una reflexidn mal-

tiple. Las curvas son diferentes para las distintas reflexip
nes (en realidad, para tiempos de reflexidén diferentes).rLa
fig. 4 muestra que, para cada tiempo'de reflexién, unas dis
tancias de desviacidn x seleccionadas réchazardn las refle-
xiones miltiples por discriminacién de deriva normal. Las
distancias seleccionadas dependeréin de la geologia de la
formacién que se esté explorando, y en particular depende-
rén de la velocidad aclstica V vy el declive o buzamiento
de la formacidén que se esté explorando.

Para una reflexidén primaria particular, hay una

miltiple { t, por unidad de longitud. La deriva por unidad
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. cidad actstica caracteristica de la tierra, < es el buza-

longitud de una agrupacién segin la expresidn AT = LJ+%,

tlojn nl‘-m.7

de longitud es la pendiente de la curva 25 o 26. Viene da

da por las ecuaciones:

- x - .
: max 1 +
= : - o
_Stp_ m ,_VE— TO sen 7 (1)
2 . ooxT, .
r= X Toz b 7 senol (2)
' )

en las que x es la distancia de desviacidén desde la fuen-

te a una agrupacidn, T es el tiempo de reflexién, T, es el

0
tiempo de reflexidén para la desviacidn cero, V es la velo-

miento de las formaciones subsuperficiales y T es el pe

riodo de la energia sismica.

La deriva total AT esti en relacidn con la

en la que I es la longitud.de la agrupacién. Es corriente
especificar la respuesfa de amplitud de tal agrupacidn en
funcién de A T/T , siendo T el perfodo del impulso sis
mico. <(Véase Schoenberger Michael, "Optimization and
Implementation of Marine Seismic Arrajs" ("Realizacidn
§ptima de agrupaciones sismicas marinas"), GEOPHYSICS,
vol. 36, n? 6, pigs. 1038, 1039). Esto se ilustra en la
fig. 5.
' Con arregio a la presente invencién, la agrupa-

cidén de fuentes tiene una longitud tal que AT/T es igual
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a X, siendo K igual o menof que la unidad. Un valor tipo
para K es el de 0,81, De esta manera, la respuesta de am-
plitud del 1ébulo principal es tan alta como la cresta del
1ébulo’ secundario. '
o Considérese ahora el ejemplo siguiente, de la ma
nera en que se selecciona la longitud Lmax de la fuente,
En este ejemplo, la formadidn interesante produ-
ce reflexiones a los 2,0 segundos, con una velocidad de
3,660 metros por segundo y un buzamiento A de 52, Hay re-
flexiones miltiples presentes a un buzamiento de 02 y una
velocidad de 2.440 metros por segundo. Supéngase que el
impulso sismico tiene un perfodo U de 0,040 segundos.

_ La deriva por unidad de longitud para las refle
‘xiones primarias y miltiples puede determinarse por las
ecuaciones (1) y (2) arriba dadas, para las zonas de re-
flexién intefesantes. Estas derivas se hallan tabuladas,

para diversas distancias de desviacidn x, en la tabla I

que sigue:
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Con arreglo a los criterios de esta invencidn,_
- oan/r =L §t/T = 0,71,
Despejando L en-lo que antecede, se tiene:
L=0,8¢/ft , (3) -
L =0,8L.0,040/d % (4)
, La mdxima distancia X de traza utilizable se su-

i}

pone de 3050 metros. Por la tabla que antecede puede verse
que, para esta desviacidn méxima de fuente a detector, la
deriva primaria es: '

§t, = 1,233 * 107
Sustituyendo esto en la ecuacién (4) anterior, se tiene:

L _ =0,81.0,040/§t_ = 0,81 . 0,040/
max Po1,233 . 1074

4

0 sea

Lmax = 263 metros (862 pies).

En este caso, la longitud de la agrupacién de
fuentes se ajusta a 274,5 metros (900 pies), que es la con
figuracidén indicada en la figura 3D. 7

La manera de seleccionar las distancias de des-
vigcidn entre la agrupacién de'fuentes y los detectores,
para rechazar las reflexiones miltiples, es la siguiente:

En primer lugar, se determina la deriva de re-
flexién primaria y miltiple por unidad de longitud para la
longitud Lmax de la agrupacién de fuentes, para cada incre

mento utilizable de desviacidn de fuente a detector. Los
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valores de A T/Q: se obtienen multlpllcando por L '-1os
valores de { t obtenidos de la tabla I, y d1v1d1enao por
el periodo-Tt . Esto esr :
Ar/r = 274,5 Jt/t .

Estoswalores estdn tabulados en la siguiente tabla II, Es-
tos valores se convierten en valores de n= 45 AT/T , que
figuran también en dicha tabla II, Con referencia a la fig
6, n es la unidad del eje horizontal de la curva de res-

puesta. E1 factor de escala-45 convierte AE/T en unidades

horizontales, o de abcisas.

| IABLA IT
% Reflex. primaria -~ Reflex. miltiple

(m) _274,5 % n = ' _274,5 %

br/T = = 45 pThA AT/e= S n
305 0,2407 11 . 0,176 8
610 0,3170 14 0,350 16
915 0,3920 18 ' 0,520 23
1220 0,4600 .21, | 0,680 31
1525 0,5300 24 0,840 38
1830 0,6000 27 0,990 45
2135 0,6700 30 1,130 51
2440 . 0,7300 33 1,260 56,1
27451  .0,7900 36 _ 1,380 62
3050 0,8500 38 _ 1,500 68




10

15

20

25

12018

- La respuesta de amplitud para una fuente de 274,

Hojn nam. 12

metros (900 pies) es la que se representa en la fig. 6. La
fig. 6 muestra la transformada de Fourier de una.agrupacidn
de 274,5 metros, determinada en el mencionado articulo de
la revista GEOPHYSICS. Por la fig. 6 puede verse que la reg
puesta de amplitud para la reflexidn primaria a 305 metros
(1000 pies), con n = 11, es de 0,89, La respuesta de am-

plitud para la reflexidén miltiple a 305 metros, con n = 8,
es d% 0,95. Estas se hallan tabuladas en.la siguiente ta-
bla III, en unidn de la respuesta de amplitud para los de-
mis incrementos de desviacidn utilizables.

' TABLA III '

x(m) | p M B/M

305 0,89 0,95 0,94
610 0,82 0,78 1,05
915 0,81 0,57 1,42

1220 0,63 0,33 1,91 Distancias dptil

mas de traza pa

1525 0,54 | 0,12 4,50

1830 0,45 0 00 ra P/M a 2,0
2135 0,36 | 0,07 5,14 Ses.

2440 0,27 | 0,10 2,70

2745 0,29 | 0,08 3,60

3050 0,13 | 0,03 4,30
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| mayor parte del tramo sismico, particularmente profundo.

loja m'lm..13

En esta tabla IIT también figura la razén o re-
iaéién de la respuesta de amplitud de las reflexiones pri-
maria a miltiple, P/M. la inspeccién.de estas relaciones de
P/M pone de manifiesto que una agrupacién de fuentes de
274,5 metros suprimird las reflexiones miltiples en distan-
cias de 610 a 3050 metros, con un méximo de atenuacidn que
aparece a los 1830 metros. Estos cdlculos son para un periodd
fijq de 0,04 segundos. El impulso sismico tiene un espectro
de amplitud centrado en torno a aproximadamente 0,04; asi,
pues, a 1830 metros no se logrard una relécién infinito,
pero la supresidn serd grande.

De esta manera, las distancias de desviacidn
entre la fuente y la agrupacidén de detectores se han seleg
cionado del mejor modo para rechazar las reflexiones milti-
ples por discriminacidén de deriva normal.

Como ejemplo de las ventajas de esta invencidn,
considérense aghora los sismogramas mostrados de las figs.-
7A a TD. En estas figuras se comparan los sismogramas obte-
nidos a partir de una fuente puntiforme con los obtenidos
de una fuente de 152,5 metros (500 pieé), una fuente de 244
metros (800 pies) y una fuente de 305 metros (1000 pies).-

En este caso, la fuente de 305 metros es la superior, en 14

Los métodos arriba analizados pueden usarse pa-

ra producir agrupaciones de receptores que manipulen el -°
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ruido ambiente y cooperen con la fuenye en la suprésién del
ruido generado por la fuente., Estos métodos son tambidn
aplicables para la seleccién y pohderacién de trazas, en
el procedimiento de jalonamiento, para obtener un refuerzo
adiéional de la relacidn de primaria a miltiple.
S5i bien se han representado y descrito unas

formas particulares de ejecucidn del presente invento, a
las personas versadas en la materia se les ocurrirdn diverd
sas variantes y modificaciones. Las reivindicaciones que
siguen tienen la intencidn, por tanto, de proteger todas
estas variantes y modificaciones que caigan dentro del ém

bito y del verdadero espiritu de la invencién.
1

\i
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RLIVINDICACION 55

Tos puﬁtos de invencidn propia y nueva que se
presentan pdra qué-sean objeto de esta solicitud de Patentd
de Invencién:en Espafia, por VZINTY afios, son los que se re
cogen en las.feivindicaciones siguientes: o

‘ 12,~ Mejoras introducidas en un método de explo
racidn 51sm10a marltlma que comprende las acciones de: ge-
nerar energia sismica partiendo de una agrupacién larga de
fuentes remolcada por una embarcacidn maritima; detectar
las reflexiones de energia sismica procedentes de las for-
maciones subsuperficiales de la tierra con una agrupaciéﬁ
larga de de%gbfores; Y seleccionar las longitudes de por
lo menos una de dichas agrupaciones para rechazar las re~
flexiones miltiples por discriminacién de deriva norméi.

gé.- Mejoras de acuerdo con la reivindicacién
12, segln las cuales la longitud de dicha agrupacién de
fuentes se modifica de acuerdo con las caracteristicas ge o
lééicas de las formaciones subsuperficiales que sc estén
explorando y con el tiempo de reflexidn de las reflexiones
procedentes de las formaciones de interés. 7
» 58,- Mejoras de acuerdo con la reivindicacidn

28,segin las cuales la longitud méxima Ipay de dicha agru-
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pacién de fucntes viene dada por la expresidn
.t 9
Lmax =XT/J tp,
en la que t, viene dada por las ecuaciones

X
§tp = —%25 12 t 2, seno!
) V
n _ . X2 o 2 2X1T
Lo Termee T 7 7700 send
Ve 0 v

donde XK es una constante de valor igual o menor que la’uni
dad, X ..

desde la fuente a la agrupacién, T es el tiempo de refle-

es la mixima distancia de desviacidén utilizable

»idn, Tq es el tiempo de reflexidén para la desviacidn cero,
V es la velocidad aclistica caracteristica de la tierra, of
es el buzamiento de las formaciones subsuperficiales y T
es el periodo.de la energia sismica. '

4a.,- Mejoras de acuerdo con la reivindicacién
32, segin las cuales la distancia de desviacidn entre dicha
agrupacién de fuentes y dicha agrupacidn de detectores se
elige para rechazar reflexiones miltiples por discrimina-

¢ién de deriva normal, mediante las etapas de: determinar
la deriva AT/7 de reflexidn primaria y la reflexidén mil
tiple para la longitud Lmax de la agrupacidén de fuentes,
para los tiempos de reflexidn, velocidades y buzanmientos

para las formaciones de interés, y para cada incremento de
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alargar y retraer uno de los cables respecto al otro de

Iloja nim. 17

desviacidn utilizable,de fuente a detector; partiendo.de
la deriva de féflexiones'antedicha, determinar lg respues-
ta de amplitud de dicha formacidn de detectores a las re-
flexiones prémarias ¥y mﬁltiples, para cada incremento de
desviacidn utilizable de fuente a detector; determinar la
relapidn de fespuesta de amplitud de reflexidn brimaria
a miltiple; y usar sélo aquellos incrementos de desvia-
cidn de fuente a detector en los que la relacidn menciona
da sea mayor que 1.

52.~ Mejoras de acuerdo con la reivindicacién
48, segin las cuales dichas derivas de reflexidn primaria
y miltiple AT/v se obtienen multiplicén@o la deriva por
unidad de longitud por la longitud Lmax de la fuente.

2,- Mejoras de acuerdo con la reivindicacidén

58, segin las cuales la etapa de determinar la respuesta
de amplitud de dicha agrupacidn de detectores a las re-
flexiones primarias y miltiples se determina a partir de
la transformada de Fourier de una agrupacidén de longitud
igual a Lmax' .
2,~ Una agrupacidn de fuentes sismicas para
1a exploracidn sismica maritima, que comprende: unos ca-
bles primero y segundo de remolque; unas fuentes sismicas
marinas sujetas a dichos cables de remolque a intervalos

de separacidén aproximadamente iguales; y unos medios para
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1]

, /
modo que pueda modificarse la longitud total de la agrupa-

cidn formads por ambos cables de remolque.
82.~ La agrupacién de fuentes sismicas de la rei
vindicacidn 72, en la que .dicha longitud total viene dada

por la expresidn
/

Loy = 0981 'rggtp,"
en la que (gtp estd dada por las ecuaciones:
. 1 s Z
== = % X
St R V2 TO sen
2 - 2XT :
r=% 42 ¥ sen oA
v2 0 v

'

donde X es la mdxima distancia de desviacidén ubilizable
desde la fuente a la agrupacién, T es el tiempo de refle-
xién,“Td es el-tiempo de reflexidn para la desviacidn cero
V es la velocidad acdstica caracteristica de_la tierra,

A es el buzamlenbo de las formaciones superflcles y‘t es
el periodo de la energla sismica. ]

98, Mejoras introducidas en un método de explo-
racidn sismica marlblma, junto con wna agrupacidén de fuen-
tes sismicas para dicha exploracl6n.

. Tal ¥y como se ha deserito en la Memoria que an-
tecede, representado en losg dibujos que se aeompaﬁan'y con

"los fines que se han especificado.
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Madrid, 16,01.1978
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Hoja nim.

Esta Memorla consta de diecinueve hojas escri~
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