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L Fundemento del invenro

Fste invento se refiere a exploraciln marina sig
mica y més partiéularmente al método de exploracibn sismi-
ca por perfil de refraccitm.

7 En general, hay dos tipos de métodos de explora
cibn sismica, en 1los cuales se inyeclta cnergia sismica den
tro de la tierra junto a un primer luger de la superficie,
y déspués de desplazarse a través de lag formaciones situa
das por debajo de la superficie se detecta junto a un se-
gundo lugar de la superficie. En uno de tales métodos, ol
‘método de reflexibn, se refleja energia sismica directament
por los linderos entre las formacicnes situadas por debajo
de la superficie y vuelve a la superficie de la tierra. En
el otro de tales métodos, la energie sismica se encuentra
con dichos linderos entre formaciones situadaes por debajo
de la superficie en un éngulo tal qus es refractada a lo
largo de una trayectoria que pasa a través de la formaciln
inferior de dos formaciones substancialmente paralslas al
lindero entre las formeciones. Después de salir de la for
macibn inferior hacia dentro de la formscidn superior,rla
energia sismica es nuevemente refractada junto al lindero
con un dngulo similar a aguél con el que habia entrado ori
ginelmente en la formacidn inferior dosds la formecidn su-
perior. Después de volver a 1s superficis, la energia sis-

mice es registrade en forma de sefiales de refracciln sismi
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Resumen del invento

De acuerdo con el presente invento, se produce
energie sismica a partir de una agrupicitn lineal de menam
tinles o fuentes a lo largo de una linea de exploracitn y

;
es dirigida hacia gbajo en un éngulo tal que después de en
trar en una astratificacibn establecida situada por debajo
de la superficie es refractada a través de dicha estratifi
cacidn en una direccidn que es paralela a dicho 1indero de
estratificacibn con la estratificacibn situada inmediata-
mente encima. Después de salir de dicha estratificacitn,
la energia sismica refractada se desplaza hacia arriba parg
intersecar al menos un receptor sismico a lo largo de la
1inea de exploracidn. La directividad de la emergla sismi
ca vesulta de un retraso en los tiempos de cebado 0 acti-
vacién para cada manantial a lo largo de la agrupacién 1li-
neal de manantiales.

En un aspecto dal invento, los retrasos en cebar
o activar los menantisles son seleccionados de manera tel
que disponen la dirsctividad del 1bbulo méximo ds la agru-
pacidn de manantiales dentro de la respuesta de mitad de
energia de la agrupacibn. Bn otro aspecto, la Tongitud de
ls agrupecibdn de manantiales es hecha méxima por 1o que las

trayectorias de radiscidn entrante y saliente para la ener
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| eia sismica caen dentrc de le resruscta de mitad de emer—

gia de la agrupacidn de manantiales.

Breve descripeidn de Jos dibujos

Las fiéuras 1y 2 ilvstran sistemas alternativos
de exploracidn sismica de zonas marinas, para llevar a ca-
bo el invento. | |

Tas figuras 3 y 4 describen disefios de respuesta
a la agrupacién de manantiales y disefiog de-directividad -
obtenidos por uwtilizacidn del sistema de exploracidn sis—

mica de la figure 1.

Pescripcidn de la forma preferida de realizaciln

Refiriéndose a la figura 1, una barca 10 paré
exploracidn sismica arrastre un sistema S de menantiales
sismicos, qus incluye una agrupacidn linsal de manantiales
S1-Sn a 10 largo de una linea de exploracifn. E1l cebado o
ectivecidn de los menanticles en dicha agrupaciln es con-
trolado secuencialmente de manera 2l que la respuesta del
16bulo principal de la agrupzciln Ge menentiales es diri-
gida hacia abajo y hacia delente de la barcs 10 a lo largo
de la traycctoria de radizcifm 13a, chocando con un refrac
tor.por debajo de la superficie de la tisrra enrel'éﬁgulo
eritico CX con respectc a la vertical. Degpuds de ser re—

fracteda, la energie sismica sale del refractor en uma -
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ca, dos de las cuales se muestran en 15a y 15b. Ia energia
siamica en cada una de dichas irayectorias de radiacidn
15a y 15b serd detectada por los receptores sismicos Rl y
R2 suspendidos por debajo de las boyas sénicas Bl y B2,
respectivamentef La energia sismica racibida por los re~
ceptores R1L y Ré es transmitida a la barca 10 como sefla~
les Fl y P2 que se desplazan desde las antenas transmiso-
ras de lag boyas sbnicas Bl y B2 a le antena receptora 16
situada sobre la barca 10.

Inclucgo aungue la mayor parte de la energla sis~
mica generada ostd incluida dentro de la onda de presidn 4,
algo de la energia no situada dentro de la respuesta de 10
bulo principal de la agrupacién de manantiales seré dirigi
da hecia abajo y hacia atrds de la barca 10 a 1o largo de
1a treyectoria de radiacidn 13b. Esta energia sismica cho-
ca con el refractor en el &ngulo eritico o con la verti-
cal de manera que es refractada y detectada hacila atrés de
la barce 10 por los recepbores sismicos R3 y R4 susperdi-
dos por debajo de las boyas sbnicas B3 y B4 respectivamen-
te. Bsta energia sismica es también transmitida a la barca
10 como sefiales F3 y F4, respectivamente.

Cambiando los tiempos de ceﬁado 0 activacién de
1los manantisles en la agrupscidn S, la respuesta de lbbulo

principal de la agrupacidén de manantiales podria ser diri-
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ca 10 2 1lo largo de la trayectoris de radiacidn 13b de ma~
nera que la porcidém principal de la energia sismica refrac
tade seria detectada y tramsmitida a la berca como las se-
fieles F3 y F4.

Haciendo referencia shora a la figura 2, se ilug
tra wne forma alternativa de realizacibn del sistema de
exploracidn sismica de la figura 1. Una primera barcea 20
‘para exploracibn sismica actia como un luger fijo para el
sistema S de menantiales sismicos S. Una segunda barca 21
para exploraciln sismica arrastra una risbra 22 que incluyg
una pluralidad de receptores R1-Rn a 1o largo de una linea
de perfil previemente determinada. ILa energia sismicarpro-
ducida por el manential § se desplazZa hacla abgjo & lo lar
go de la trayectoria de radiacitn 23, chocando con un re-
fractor por debajo de la superficie de la ﬁierra‘en el én~-
gulo gritiqo o con respecto a la vertical. Después de -
haber sido refractada, la energia sismica sals del refrac
tor en une pluralidad de *trayectorias de radiaciOn 24 ds

energia sismica, teniendo cada trayectoria de radisciln el

sismica en eada una de dichas trayeétorias de radisciln
‘sers detectada por 1os receptores sismicos R1-Rn cuando
la barce 21 haces avanzar la ristra 22 a lo largo de la

linea de perfil sismico.
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- Mas partic 1larmente, despuds dal primer cebado
del manantial S, la ensrgla sismica refractada en trayec-

torias de radizeibn 24 serd detectada por los receptores

mica en le posicidn A a 1o largo de la linea de perfil.
Cuando la barcajZl se mueve hacia delarnte a lo largo de la
1linea de perfillhasta el lugar B, el manantial sismico es
cebado una segunda vez y la energia sismica refractada gue
sigue las mismes trayectorias de radiacibn 24 es detectada
por los receptores R2-R5. Cuando la barca 21 se mueve adi-
cionalmente a 1o largo de la linea de perfil hasta el lu-
gar ¢, el manantial sismico es cebado una tercera vez y la
energia sismica refractada en las traysctorias de radiacidy
24 es detectada por log receptores R3~-R6. Similarmente, eg
tendo la barca 21 en el lugar D, los receptores R4-RT de-
tectarén la energia sismica refractada que llega por el cg
mino de lss trayectorias de radiaciém 24. Dicha operacidn
de explorecién sismice que utiliza un manantial puntual es
descrite en una revista de titulo "Marine Seismic Surveying
Using Hon-dynamite Energy Sources" (Vigilancia sismice ma-
rina utilizando manantiales de energia que no son de dina-|
mita), presentada en la reunidn de Octubre de 1375 de la
Society of Bxploration Geophysicists in Denver, Colorédo,
por Mr. ¥. D. Jenkinson y Mr. J. R. Rogers, amboOs de =~

Texaco Inc.
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_ Las trazas sismicas registradas de cada uno de

1los receptores R1-Rn pars cada cebado de manantial son
reunidas conjuntamente de modo tal que las trazas gue ocu-
pan una pOSicién de superficie comin serdn colocadas en wn
registro. Por ejemplo, los receptores R1-R4 tienen una po~
sicidn de'superficie comin Para cebados de manential 1-4
respectivamente. Los receptores R2-R5, R3-R6 y R4~RT tie
nen similarmente posicilonss desfasadas comunes para suce-
agivos cebados de manantiales. Con el manzntial S sobre la
barca 20 gue mentiene una posicién fija y haciendo la bar-
ca 21 avanzear a los receptores a lo largo de la linea de
perfil en una posicibn de receptor para cada cebado de ma-
nantial, las trazes recogidas de dicha maners serém repeti

ciones unas de obras, excepto en cuanto al ruido ambiente.

Después de apllamientoc de las trazas desfasadas comunes,

dicho ruido es suprimido, dejando un registro sismico,acpg
centado.

Al realizar vigilencias por refraccidn sismica
utilizendo formas de realizacidn segﬁn la figura 1 o0 sezin
la figura 2, todas las seflales que llegan junto a los re-
ceptores Rl-In desde direcciones distintas de las trayec-
toriasrde rodiacibn salientes procedentes del refractor

pueden ser consideradas como sefiales de ruido indeseadas.
Dichas sefizles de ruido incluirén reflexiones simples y

maltiples, ondas que se'desplaéan horizontalmente, y otras
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- perturbaciones que s3 originay: jurto 8l manantizl de ener-—

gia sismica asi como otras formas de ruido no generadas
por el mamantigl. Por lo tanto, un aspecto especifico del
presente invento es crear un método y un sistema para ex-
ploracién sismica en que la porcidn principal de la ener-
gla sismiéa generada sea dirigida hacia abajo de manera
|

que sea refractada por las formaciones situwadas por deba-
jo de la superficie y detectada por al menos un receptor
sismico colocado & 1o largo de la deseada linea de explo-
racidn.

De acuerdo con dicho invento, el manantial sis-
mico § incluye una agrupacidn horizontal lineal de ménan—
tiales S1-Sn como se ilustran en las figuras 1y 2. El cg
bado de los manantiales en dicha agrupacibn es controlado
secuencialmente de manera que la respuesta del 1ébulo prin
cipal de la o¢nda de presidn sismica resultante as dirigida
hacia el refractor situado por debajo de la superficie en
el éngulo critico K de su trayectoria de radiacién entran
te espersda tal como se llustra en las figuras 1 y 2. Si
la energia sismica ha de ser irradiada dentro del cono del
dngulo critico esperado b( , la longitud de la agrupacidn
de manantiales y el retraso de cebado entre manantiales
S1-Sn se deben seleccionar de manera tal que el paso.de
banda de manantial abarque los limites ds cono. Estable~

ciendo los limites del dngulo critico (X , se puede deter
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-minar uwna méxima longitud de 2grupscifn de menantial de
manera que los limites de les trayectorias de radiscibn
entrantes caigan junto a la respuesta de mitad de energia
pararla egrupacitn. El maximo 1ébulo de respucsta de la
agrupscibn puede ser hecho girar para incluir estos limi-
tes.

7 Ta méxima longitud de agrupacidn puede ser deter
minada de acuerdo con la respuesta de diseiio de agrupac ién
y el esquema de directividad de ls figura 3. ILa longitud,
de egrupscién que incluira trayecforias de radiascidn en un
cono de abertura 2 J'junto al punto de mitad de energia

estéd dada por

v
. (AT y
I (_qf—} . (s““"‘eny)T (1)

en donde (4TI coordenada de respuesta de ‘agrupaciln
T
gue define lz banda de paso del cono

¢ (en este caso, 0,707 de amplitud),

_Z’

periodo de sefial

<}
i

velocidad del agua, ¥y .

semidngulo del 1dbulo principal del

-~
1l

digefio de directividad.
£l retardo de cebado entre menantiales S1-5n re-

guerido para hacer girar la sensibilidad del 1ébulo princi
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- pal estd dado por

sen B
A= () (8B (2)
n v
S
en donde T = longitud de la agrupacilnm,

© = dngulo de 1lbbulo desde le vertical
n = mimero de menemtimles en la agrupaciln, y
VS = velocidad de la capa superficial.

En wna forma preferida de realizacidn, las tra-
yectorias de radiseibén gque pueden egperarse son de 10 a
402 tal como se ilustra en la figure 4, dendo de este modo
un valor ‘Y’de 152, E1 periodo méximo a registrar es de
0,05 segundos, proporcionemdo por lo tanto una ~ dé 0,05
segundos. La velocidad de la encrgia sismica en agua, VW’
as da 1500 metros por sezundo. E1 valor de (é%g . de la
figure 3 para el punto de mitad de energia, o respuesta de
0,707 de cmplitud es de C,5. Estos valores den una méxima
longitud de memantisl por la ecuacidn (1) de 144,6 metros.
De acuerdo con la forma preforida de realizacibn, 19 manan
tisles sismicos estin separados & lo largo de los 141,5 me
tros de longitud de la ristra. Dicha longitud de manantial
proporcionard un 16bulo principal ds 302 de anchura en la
respuesta del manantial. E1 centrar el 1l6bulo a 25¢ respec
t0 de la vertical requerixé\retragos de cebado de manan-—

tial de 0,0021 segundos por”lafééﬁhcién (2).
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En una forma slternttiva de realizuciln, los ma~
nantiales pueden estar sepérados desigualmente a lo largo
de la agrupacién 0 pueden ser ponderados desigualmente con
respecto a las capacidades de energia & lo largo de la -~

agrupecidn de manera que controlen adicionalmente la onda

de presidn sismica resultente. EL retraso de cebado entre

i
. !
manantiales S1-Sn esté dado por:

1

en donde ZSXi separacibn entre el manantial de orden i

y el menantial do orden i+ 1;y

5t - AL (es decir, escalonamiento por inidad
de longitud)

Utilizando el retraso de la ecuscidn (3) para manantizles
desigualmente separados o desigualmente ponderados; el pun

to de respuesta de mitad de energia pars las trgysctorias

de radiacibn en un conc de abertura 2 Y aparecers en un

PAR
(&

punto de la figura 3 que es distinto de 0,5
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- REIVINDIC-CIOMES

18 .~ Un método de exploraciln por refraccidn
‘gismica marina que comprende las opereciones de : (&) pro
ducir energia sismica a partir de una agrupacibn lineal
de manantiales a 1o largo de una linea de exploraciln;
(b) dirigir dicha energia sismica desde dicha agrupacidn
lineal de manantiales en un éngulo tal que después de en-
trar en wna estratificacidn establecida situada por deba-
jo de la suporficie-cs refraciada a través de dicha estra
tificacibn en wna dirsceidén que es paralela a dicho linde
ro de estratificacibn con la estratificacidn situada inme
diatamente ecncima y despuds de salir de dicha estratificg
ciln se daespleza hacia la superficie del agua para inter-—
secar al menos un receptor sismico colocado a lo largo de
diche linea de exploraciln; y (c) detectar la energia sis
mica refractada con dicho receptor. |
| 08 . Bl método de le reivindicacidn 12, en que la

etapa de dirigir dicha energia sismica comprende retrasar
- los impulsos sismicos producidos por cada manantial en di-
cha agrupzacidn de manantiales por un retrasgo de tiempo en-
tre dichos menentiales para dirigir energla sismica én di-
cho dngulo.

38,~ Bl método de la reivindicacidn 22, en que
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|- dicho retraso de tiempo estd wado pors

aT= Z(smb,

v
® Y

en donde T es diché retraso de tiempo, I es la longitud
de agrupaeién de menantiales, n es el nimero de manantia-
les en la agrupscidn, 0 ‘es el dngulo de directividad del

1ébulo principal desde la vertical, y V. es la velocidad

S
de capa superficial. 7

48 .~ Bl método de le reivindicacidn 2%, en que
dicho retraso de tiempo se seleccicna de manera tal que
dispone el 1ébulo méximo de la agiupacién de manentiales
dentro de la respuesta de mitad deo energie de dicha égm—
pacibn.

58 .~ Bl método de la reivindicacibn 28, en que

la leongitud de sgrupacidn de manantiales estd dada por:

= (A5 ¢ Yy )
T "o Fenmy

en donde I es la longitud, 7 es el periodo de sefial,
A 3 ' ,
(—-—)c es el punto de coordenade de mitad de energia de

T ,
_,_' 4 AT . ‘/1 4
la respuesta de agrupacion ot Vw es la ve\loi;dad ax‘:us-
tica en el agua,y ¥ es el semidngulo del disefio de direc-
tividad del 16bulo principal. '

62.~ ELl método de la reivindicacidn 52, en que
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la longitud del manantial es hecha mixima de manera que
las trayectorias de radiacidn entrante y saliente para
dicha energia sismica caen dentro de l: respuesta de mitad
de energia para la agrupacidén de manantiales.

7%.~ 11 método de la reivindicacidn 1%, en que
los manantiales estin separados a igual distancia a lo lar
go de dicha agrupacidn.

82.~ £1 método de la reivindicacidn 1%, en que
los manantiales estan distanciados desigualmente a lo lar-
go de dicha agrupacién.

9%,- 11 método de la reivindicacidn 12, en que
los manantiales estén igualmente ponderados con respectc a
las capacidades de energia a lo largo de dicha agrupa-
cién;

10%.~ £1 método de la reivindicacién 1%, en
que los manantiales estdn ponderados desigualmente con res
pecto a las capacidades de energia a lo largo de dicha
agrupacién.

11%.~ Un método de exploracién por refraccibn
sismica marina.

Tal y como se ha descrito en ia Memoria que
antecede, representado en los dibujos que se acompaflan y

con los fines gque se han especificado.
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#ista Memoria consta de quince hojas escritas =z

miguina por una sola cara.

Madria, 31EE1979

P.A,

Alberto de Elzah

P A
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