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DESCRIPCION
Aparato y método para la adquisicion de datos sismicos con activacion simultanea de vibradores agrupados
Referencia cruzada a solicitudes relacionadas

Esta solicitud reivindica la prioridad y el beneficio de la Solicitud de Patente Provisional de los EE. UU. N.2. 61/818.002,
presentada el 1 de mayo de 2013, para "Simultaneous Vibroseis Acquisition” (“Adquisicién simultanea de vibraciones
sismicas”).

Antecedentes
Campo técnico

Las realizaciones del tema descrito en este documento se refieren generalmente a métodos para la adquisicién de datos
sismicos utilizando vibradores sismicos agrupados que se colocan en diferentes puntos de vibracion dentro de una
distancia predeterminada entre si y se activan simultdneamente.

Exposicién de antecedentes

En el sector de la industria del petréleo y del gas en particular, las prospecciones sismicas se utilizan cominmente para
buscar y evaluar depésitos de hidrocarburos subterraneos. Las prospecciones sismicas son métodos de exploraciéon que
recopilan y registran datos relacionados con los reflejos de las ondas sismicas procedentes de las interfaces entre las
capas geoldgicas. Luego, los datos sismicos se utilizan para crear modelos detallados de la estructura geoldgica
subyacente.

La Figura 1 muestra esquematicamente un sistema 100 de prospeccion sismica terrestre para exploracién sismica en un
entorno terrestre. El sistema 100 incluye una fuente 110 (por ejemplo, una fuente vibratoria) que genera ondas sismicas,
receptores 120 (por ejemplo, gedfonos) para detectar las reflexiones sismicas y un registrador 130. El registrador 130 esta
configurado para registrar sefales eléctricas o datos sismicos resultantes del muestreo de sefales eléctricas generadas
por los receptores 120 al detectar reflexiones sismicas. Para realizar la prospeccion sismica, la fuente 110, los receptores
120 y el registrador 130 se colocan en la superficie 150 del terreno. Sin embargo, la fuente 110 y el registrador 130, que
se transportan en camiones, se pueden reposicionar, mientras que los receptores 120 estan normalmente dispuestos sobre
la estructura geoldgica inspeccionada a lo largo de las lineas del receptor.

En funcionamiento, la fuente 110 genera ondas sismicas que pueden incluir ondas superficiales 140 y ondas corporales
160 que pueden reflejarse parcialmente en una interfaz 170 entre dos capas geoldgicas dentro de las cuales las ondas
sismicas se propagan con diferentes velocidades. Cada receptor 120 recibe el campo de ondas completo (es decir, ondas
superficiales y corporales) y lo convierte en una sefal eléctrica.

La fuente 110 puede ser una fuente vibratoria. Las fuentes vibratorias se activan en barridos que duran generalmente entre
2 y 60 segundos, tiempo durante el cual las fuentes vibratorias generan ondas sismicas cuyas frecuencias varian en un
intervalo determinado (por ejemplo, 2-200 Hz). Los receptores 120 registran datos en un periodo durante y después de
que finalice el tiempo de barrido. Este periodo posterior al tiempo de barrido se conoce como tiempo de escucha. Durante
el tiempo de escucha, la fuente 110 se puede mover desde una ubicacion a la siguiente de acuerdo con un plan de
prospeccién predeterminado. Los lugares donde se activan las fuentes sismicas se conocen como puntos de vibracion.

La Figura 2 ilustra un plan de prospeccion terrestre convencional. Los receptores sismicos 210 (sélo unos pocos estan
etiquetados) estan dispuestos a lo largo de las lineas 220, 224, 226 de receptores. Los receptores sismicos individuales
pueden desplegarse a lo largo de las lineas de los receptores a intervalos sustancialmente iguales, por ejemplo, de
aproximadamente 25 m. La distancia entre lineas de los receptores adyacentes (por ejemplo, 220 a 224 0 224 a 226)
puede ser, por ejemplo, de aproximadamente 200 m. La disposicion del receptor ilustrada en la Figura 2 se puede lograr
cuando el area inspeccionada permite tal disposicidn. Sin embargo, en la practica, las lineas pueden no ser lineas rectas
paralelas.

Los camiones que transportan fuentes sismicas 230-241 se mueven a lo largo de las lineas de disparo SL, deteniéndose
en sucesivos puntos de vibracién. La Figura 2 ilustra una cuadricula de puntos de vibracion en las intersecciones de las
lineas de disparo SL (paralelas a las lineas 220, 224, 226 de los receptores) y las lineas SN perpendiculares a las lineas
de disparo SL. Una distancia entre lineas de tiro adyacentes puede ser de aproximadamente 25 m, y la distancia entre
lineas SN puede ser de aproximadamente 50 m. Los camiones pueden usar equipo del Sistema de Posicionamiento Global
(GPS) para posicionar las fuentes sismicas en los puntos de vibracion de acuerdo con el plan de prospeccién. Después
de que una fuente genera ondas sismicas de acuerdo con un barrido predeterminado en un punto de vibracién, el camioén
se mueve al siguiente punto de vibracion. Suponiendo que las fuentes en los camiones 230-241 se activan una tras otra,
un camién tiene aproximadamente % minutos para moverse a un nuevo punto de vibraciéon. Al menos una fuente esta lista
para ser activada en un punto de vibracién cuando finaliza el tiempo de escucha de un barrido anterior.
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Un plan de disparo incluye una gran cantidad de puntos de vibracién para adquirir la informacién necesaria para llegar a
conclusiones relacionadas con la presencia y ubicacion de depoésitos de hidrocarburos subterraneos. Incluso si el tiempo
combinado de barrido y escucha para cada uno de los puntos de vibracion es inferior a 30 s, la adquisicion de datos
sismicos para todos los puntos de vibracién en un plan de prospeccién tipico lleva mucho tiempo, lo cual es costoso en
términos de equipo y personal. Mientras tanto, existe un deseo permanente de aumentar la densidad de los puntos de
vibracion para lograr mejores imagenes de las estructuras subterraneas exploradas. Por lo tanto, aumentar la productividad
es un esfuerzo continuo.

Un método para aumentar la productividad de la adquisicion de datos sismicos conocido como "deslizamiento-barrido” se
describe en la publicacion, Wams, J. y Rozemond J. (1998), "Recent Developments in 3-D adquisition using vibroseis in
Oman" (“Desarrollos recientes en adquisicion en 3D utilizando vibraciones sismicas en Oman”), Leading Edge 17 No. 8,
pags. 1053-1063. Segln el método de deslizamiento-barrido, un barrido siguiente comienza antes del final del tiempo de
escucha relacionado con un barrido anterior. El intervalo de tiempo entre barridos sucesivos se conoce como tiempo de
deslizamiento. Sin embargo, para poder separar los datos sismicos correspondientes a los diferentes barridos, el tiempo
de deslizamiento esta limitado por el requisito de evitar la superposicion de energia arménica generada durante barridos
sucesivos. Por ejemplo, utilizando el método de deslizamiento-barrido para un tiempo de deslizamiento de 5 s con el plan
de la Figura 2, tedricamente se puede lograr una productividad nominal de 720 puntos inspeccionados por hora (en la
practica la productividad es sblo de unos 600 puntos inspeccionados por hora). Para separar los datos sismicos
correspondientes a las vibraciones sismicas producidas por diferentes fuentes, los métodos descritos en la Patente de los
EE. UU., N.2 7.050.356 solicitan adquirir datos barriendo repetidamente en los mismos puntos de vibracién con diferentes
tiempos de deslizamiento. En este caso, parece que la productividad ganada al iniciar un siguiente barrido antes de que
finalice un barrido anterior se compensa repitiendo el barrido varias veces.

Se han desarrollado algunos algoritmos de reduccion de ruido arménico, por ejemplo, como se describe en la Patente de
los EE. UU., N.2 6.603.707 y la Patente de los EE. UU., N.2 8.451.686. El uso de estos algoritmos de reduccién de ruido
armonico ha permitido que la productividad aumente ain mas.

Otra técnica para aumentar la productividad de la adquisicién de datos sismicos conocida como "barrido simultdneo
independiente" (ISS) se describe en la Publicacion de Solicitud de Patente de los EE. UU., N.2 2012/0290213. EI ISS utiliza
métodos estadisticos para eliminar la interferencia debida a barridos superpuestos no sincronizados de fuentes ubicadas
a grandes distancias entre ellas (por ejemplo, 2 km).

Sin embargo, como la separacion de ISS sigue siendo imperfecta para un gran numero de fuentes poco espaciadas, sigue
siendo deseable mejorar la separacién estadistica de fuentes utilizando esquemas de adquisicion especialmente
disefiados para la separacion.

Resumen

Para aumentar la productividad de la adquisicion de datos, las fuentes vibratorias ubicadas de forma préxima (por ejemplo,
a menos de 200 m de distancia) se activan simultaneamente para generar vibraciones sismicas codificadas para permitir
la separacion de datos sismicos individuales relacionados con las vibraciones sismicas producidas por cada una de las
fuentes activadas simultaneamente.

Segln un método para la exploracién sismica de una formacién subterranea esta propuesta en la reivindicacion 1.

El documento US 2012/008462 describe un método para la exploracion sismica de una formacién subterranea, que
comprende las operaciones de desplegar receptores sismicos a lo largo de lineas de receptores sobre la formacién
subterranea explorada, agrupar las fuentes vibratorias en grupos; y activar los grupos ciclicamente, de modo que, en cada
ciclo, las fuentes vibratorias dentro de uno de los grupos vibren durante un tiempo de barrido sustancialmente igual. El
documento US 4.715.020 describe un método para realizar una pluralidad de prospecciones vibratorias simultaneamente,
en el que cada fuente vibratoria transmite sucesivamente la misma sefal, excepto en que una fase desplazada de la senal
es desplazada selectivamente para transmision sucesiva, siendo seleccionada la fase desplazada para permitir que la
sefal procedente de cada una de las fuentes vibratorias sea recuperada por un procesamiento de datos.

Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos adjuntos, que se incorporan y constituyen una parte de la memoria, ilustran una o mas realizaciones y, junto
con la descripcion, explican estas realizaciones. En los dibujos:

La figura 1 es un diagrama esquematico de un sistema de prospeccion sismica terrestre;
La figura 2 ilustra un plan de prospeccion terrestre convencional;
La figura 3 ilustra un plan de prospeccion terrestre segun una realizacion;

La figura 4 es un diagrama de flujo de un método para la exploracién sismica de una formacién subterranea seguin una
realizacion;
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La figura 5 ilustra el cambio de fase de un ciclo a otro, segun una realizacion ejemplar;

La Figura 6 es un diagrama de flujo de un método para la exploracion sismica de una formacién subterranea segun otra
realizacion; y

La figura 7 es un diagrama de bloques de un controlador seguin una realizacion.
Descripcion detallada

La siguiente descripcién de las realizaciones ejemplares se refiere a los dibujos adjuntos. Los mismos nimeros de
referencia en diferentes dibujos identifican elementos iguales o similares. La siguiente descripcion detallada no limita la
invencién. En cambio, el alcance de la invencion esta definido por las reivindicaciones adjuntas. Las siguientes
realizaciones se analizan utilizando la terminologia de un sistema de adquisicion de datos terrestres. Sin embargo, métodos
similares también pueden ser pertinentes para la adquisicion de datos sismicos marinos y para la adquisicion y
procesamiento de datos basados en enfoques similares, tales como la medicién de respuestas electromagnéticas o
ultrasoénicas de una estructura desconocida a excitaciones inyectadas en la estructura en diferentes ubicaciones.

La referencia a lo largo de la memoria a "una realizacién (concreta)" o "una realizacion (genérica)" significa que un rasgo,
estructura o caracteristica particular descrito en relacion con una realizacion se incluye en al menos una realizacion del
objeto expuesto. Asi, la aparicién de frases "en una realizacién (concreta)" o "en una realizaciéon (genérica)" en varios
lugares a lo largo de la memoria no se refiere necesariamente a la misma realizacién. Ademas, los rasgos, estructuras o
caracteristicas particulares pueden combinarse de cualquier manera adecuada en una o mas realizaciones.

Para aumentar la productividad, las fuentes vibratorias se agrupan en grupos de dos o0 mas que emiten simultdneamente
(es decir, sustancialmente durante el mismo tiempo de barrido). Las fuentes vibratorias en un grupo comienzan a barrer al
mismo tiempo excepto, en algunas realizaciones, para pequefias diferencias de tiempo estatico (de 50 a 1000 ms)
utilizadas para codificar como se explica a continuacion (estas pequefas diferencias de tiempo estatico son
sustancialmente menores que el tiempo de barrido y constantes a lo largo de una traza). Las vibraciones sismicas emitidas
durante este tiempo de barrido estan codificadas para permitir la separacion de los datos sismicos individuales
correspondientes a la vibracion sismica emitida por cada una de las fuentes vibratorias en el mismo grupo. A diferencia de
los métodos de ISS en los que fuentes distantes producen barridos superpuestos no sincronizados, de acuerdo con varias
realizaciones, en estas realizaciones, las fuentes vibratorias estan fisicamente cerca (por ejemplo, a menos de 200 m entre
si) y estan correlacionadas en el tiempo.

La figura 3 ilustra un plan de prospeccion terrestre segun una realizacion. Los receptores sismicos 320 (s6lo unos pocos
estan etiquetados) estan dispuestos a lo largo de las lineas 322, 324, 326 de receptores. Los receptores sismicos
individuales pueden desplegarse a lo largo de las lineas de receptores a intervalos sustancialmente iguales de
aproximadamente 25 m. La distancia entre lineas receptoras adyacentes (por ejemplo, 322 a 324 o 324 a 326) puede ser
de aproximadamente 200 m.

Los camiones que transportan fuentes sismicas 330-341 se mueven a lo largo de las lineas de disparo SL para colocar y
activar las fuentes en puntos de vibracion sucesivos, una cuadricula de puntos de vibracién resulta de la interseccion de
las lineas de disparo SL (paralelas a las lineas 322, 324, 326 de receptores) con las lineas SN perpendiculares a las lineas
de disparo SL. Dado que, para la realizacién ilustrada en la Figura 3, se espera que la productividad sea el doble de la
productividad convencional, una distancia entre lineas de disparo adyacentes es de 25 m y una distancia entre lineas SN
también es de 25 m (es decir, una mayor productividad aumenta la densidad de puntos de vibracién para el mismo tiempo
de prospeccién). Los camiones pueden usar equipo del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) para posicionar las
fuentes sismicas en posiciones de vibracién de acuerdo con el plan de prospeccion. Después de que una fuente genera
ondas sismicas de acuerdo con un barrido predeterminado en una posicién de vibracién, el camién se mueve a la siguiente
posicién de vibracion.

Las fuentes vibratorias 330-341 estan agrupadas (es decir, grupos 350, 352, 354, 356, 358, 360) de modo que las fuentes
en la misma agrupacién se activan simultaneamente (es decir, durante sustancialmente el mismo tiempo de barrido). El
grupo 350 incluye las fuentes 330 y 331, el grupo 352 incluye las fuentes 332 y 333, etc. En la Figura 3, en cada grupo,
solo hay dos fuentes vibratorias dispuestas en diferentes lineas de disparo adyacentes. Sin embargo, esta disposicién es
una ilustracion y no una limitacion. Un grupo puede incluir mas de dos fuentes vibratorias que pueden estar dispuestas de
manera diferente (por ejemplo, en la misma linea de disparo). Las fuentes agrupadas se colocan cerca una de la otra
cuando vibran, preferiblemente tan cerca como dos puntos de vibracion adyacentes (por ejemplo, 25 m).

Los grupos se activan uno tras otro, ciclicamente, de acuerdo con una secuencia predeterminada o la activacién de la
fuente puede ser coordinada por un controlador 370 (en este caso, las fuentes no tienen que activarse ciclicamente). Las
fuentes de al menos un grupo estan listas para activarse antes de que finalice el tiempo de escucha correspondiente a un
grupo previamente activado. Las fuentes pueden permanecer agrupadas a lo largo de la prospeccién. Sin embargo, los
cambios en esta disposicién pueden ser provocados por eventos de relieve u ocasionales (por ejemplo, un mal
funcionamiento de la fuente o fuentes adicionales).
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La Figura 4 ilustra un método 400 para la exploracién sismica de una formacion del subsuelo, segun una realizacion. El
método 400 incluye el despliegue de receptores sismicos (por ejemplo, 320) a lo largo de lineas de receptores (por ejemplo,
322, 324, 326) sobre la formacién subterranea explorada, en 410. La operacién 410 se puede realizar en preparacion para
una prospeccion sismica. A veces, los receptores se dejan en el terreno durante meses o incluso afios entre prospecciones
sucesivas de un area objetivo.

El método 400 incluye ademas agrupar fuentes vibratorias en grupos, en 420. En la Figura 3, cada grupo (por ejemplo,
350) incluye una pluralidad de fuentes vibratorias (por ejemplo, el grupo 350 incluye una primera fuente vibratoria 330 y
una segunda fuente vibratoria 331) que se colocan dentro de una distancia predeterminada una de otra (por ejemplo, 25
m). Sin embargo, en una visién mas amplia, al menos uno de los grupos incluye varias fuentes vibratorias. La distancia
predeterminada es menor que una distancia promedio entre lineas de receptores adyacentes, de modo que los mismos
receptores detectan reflejos de vibracién sismica debida a las fuentes vibratorias en el mismo grupo.

El método 400 incluye ademas activar los grupos ciclicamente, en 430. Durante un ciclo, cada grupo se activa una vez.
Las fuentes vibratorias pertenecientes a un grupo vibran durante sustancialmente el mismo tiempo de barrido (es decir,
COmo se expuso anteriormente, las diferencias estaticas de corto periodo mucho mas pequefias que el tiempo de barrido
se consideran insignificantes). Las vibraciones sismicas producidas por las fuentes vibratorias en el mismo grupo estan
codificadas para permitir la separacion de los datos sismicos registrados en subconjuntos, correspondiendo cada
subconjunto a una o mas de las vibraciones sismicas.

Las vibraciones sismicas pueden estar codificadas por una de entre diferencias estaticas de corto periodo, diferentes fases
constantes, una combinacion de diferencias de tiempo y fase, etc. Por ejemplo, considerando que las vibraciones son
sinusoidales, las primeras vibraciones Yi correspondientes a una primera fuente y segundas vibraciones Y2
correspondientes a una segunda fuente (donde Y1 e Y2 pueden ser presion o desplazamiento transversal) pueden
escribirse como:

Yi(t)= As(t)sen(@mfi(t)(t — tor) + @1) 1)

Yzo(t)= Az(t)sen(2mifz(t)(t — toz) + @2) (2)

Donde Ai(t) y Az(t) son la amplitud maxima de la primera y segunda vibraciones, respectivamente, fi(t) y fz(t) representan
barridos individuales (es decir, variacion de frecuencia con el tiempo para la fuente respectiva), t es el tiempo, to1 y to2 son
los tiempos de inicio de la primera y segunda vibraciones, respectivamente, @1 y ¢2 son fases iniciales (que también pueden
ser funcién del tiempo y la frecuencia). Si los barridos de las dos fuentes vibratorias son iguales, entonces fi(t) = f2(t).

Si las primeras vibraciones sismicas y las segundas vibraciones sismicas se codifican mediante diferencias estaticas de
corto periodo, significa que tor#toz, mientras que fi(t) puede ser igual a f2(t) y @1=¢2=0.

Si las primeras vibraciones sismicas y las segundas vibraciones sismicas estan codificadas a través de diferentes fases
constantes, significa que @r#@2 (pero @1 y g2 son constantes con el tiempo o la frecuencia) mientras que f1(f) puede ser
igual a f2(t) y tor=to2. Por ejemplo, la Figura 5 ilustra las fases de origen en los ciclos sucesivos 550-554 para el grupo 350
y los ciclos sucesivos 560-568 para el grupo 352. Por tanto, como se ilustra en la Figura 5, si las vibraciones generadas
por las fuentes 330 y 332 se consideran vibraciones de referencia (es decir, que tienen fases de 0°), las vibraciones
generadas por las fuentes 331 y 333 tienen una fase aleatoria de + 90° 0 -90° en los respectivos ciclos sucesivos. Por lo
tanto, la diferencia de fase entre la primera y la segunda vibraciones sismicas cambia de signo aleatoriamente en cada
ciclo, como se ilustra en la Figura 5.

Sin embargo, en otra realizacién, el signo de la diferencia de fase entre la primera y la segunda vibraciones sismicas puede
alternar regularmente entre +90° 0 -90° de un ciclo al siguiente ciclo. Siempre que dos puntos vibrados adyacentes tengan
una respuesta de la Tierra lo suficientemente cercana, tal esquema de rotacién de fase conduce a un sistema lineal bien
acondicionado de la forma: D = @*E, donde E contiene la respuesta de la Tierra para cada fuente, D son los grupos de
disparo registrados y

x (0 90°
— expi . 3
e CXp'lxm[o 790°j @)

Un experto en la técnica apreciaria que la hip6tesis sobre la localidad (es decir, los disparos adyacentes tienen una
reflectividad cercana) probablemente se mantenga en el dominio del Raddn (frecuencia, pendientes) para las
transformaciones locales.

Si las primeras vibraciones sismicas y las segundas vibraciones sismicas se codifican mediante una combinacion de
diferencias de tiempo y fase, significa que @1=@2y ti#tzmientras fi(t) sea igual a f2(t)
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La descripcion anterior analiza una realizacién caracterizada por agrupaciones de dos fuentes. Sin embargo, en otras
realizaciones, uno 0 mas grupos pueden tener mas de dos fuentes. Por ejemplo, en una realizacién con grupos de tres
fuentes, las fases de la fuente pueden rotar, tomando, por ejemplo, valores de

120 0 0
=120 {1 =120
0 0 120

para tres ubicaciones de disparo consecutivas (es decir, las fases constantes estan predeterminadas segun las ubicaciones
de disparo geogréficas). En esta matriz, cada linea corresponde a una vibracién sucesiva de las fuentes agrupadas.

Ademas, las Figuras 3 y 5 ilustran grupos que tienen el mismo namero (2) de fuentes. Esta es una ilustracion y no una
limitacion. Por ejemplo, una realizacion puede incluir agrupaciones que tengan diferentes nimeros de fuentes y mas de
dos fuentes. Ademas, en una realizacion, las fuentes individuales agrupadas juntas en grupos pueden variar de un ciclo a
otro (p. €j., en un ciclo, una fuente vibratoria se agrupa con una fuente vibratoria adyacente colocada a la izquierda con
respecto a la direccion de movimiento de una fuente y, luego, en el siguiente ciclo, la fuente vibratoria se agrupa con una
fuente adyacente colocada a la derecha en relacion con la direccion de movimiento de la fuente).

Dado que la codificacién permite separar (es decir, extraer de los datos sismicos adquiridos) los primeros datos sismicos
correspondientes a las primeras vibraciones y los segundos datos sismicos correspondientes a las segundas vibraciones
sismicas, cada fuente vibratoria se mueve desde un punto de vibracion al siguiente punto de vibracién durante cada ciclo
(es decir, a diferencia de la patente de los EE. UU., N.? 7.050.356 donde se adquieren datos de multiples barridos repetidos
con diferentes parametros para realizar tal separacion).

Las fuentes agrupadas pueden seleccionarse para que estén lo mas cerca posible entre si. En relacién con esta
caracteristica, en una realizacion, no se puede intercalar ninguna fuente vibratoria de un grupo entre fuentes vibratorias de
cualquier otro grupo.

De manera similar al método descrito en la Patente de los EE. UU., N.® 8.451.686 para fuentes individuales, en cada ciclo,
los grupos pueden activarse en uno de una serie de tiempos definidos con relacién al comienzo del ciclo. Los intervalos de
tiempo entre tiempos sucesivos de la serie pueden ser sustancialmente iguales. En una realizacion, los grupos se activan
en el mismo orden en cada ciclo. En otra realizacién, los grupos se activan en un orden diferente en ciclos sucesivos
(siempre que las fuentes en un grupo tengan tiempo para moverse a nuevos puntos de vibracién antes de reactivarse en
un nuevo ciclo).

Las realizaciones anteriores de activacién simultdnea de fuentes agrupadas que estan fisicamente cercanas pueden
combinarse con el método de barrido de deslizamiento. Por tanto, en una realizacion, al menos uno de los grupos comienza
a vibrar antes del final del tiempo de escucha de los receptores sismicos para un grupo previamente activado. En este
caso, los datos sismicos adquiridos pueden procesarse primero para extraer datos sismicos de grupos individuales. Por
ejemplo, se puede usar un algoritmo similar al descrito en la Patente de los EE. UU., N.® 8.451.686 (HPVA) para extraer
los datos sismicos de grupos individuales. Los datos sismicos de grupos individuales resultantes luego se procesan para
separar los primeros datos y los segundos datos.

En una ejecucion de prueba utilizando el plan de prospeccion en la Figura 3 y un tiempo de deslizamiento de 5 s, la
productividad nominal de 1.440 puntos inspeccionados por hora fue tedricamente posible, y se logré una productividad de
mas de 1.000 puntos inspeccionados por hora.

Por ultimo, extender el espectro de frecuencia de barrido hacia bajas frecuencias (inferiores a 10 Hz) se ha considerado
ventajoso. Sin embargo, para poder separar esas bajas frecuencias, los métodos se limitan al uso de grandes
desplazamientos de tiempo estatico, que pueden ser contraproducentes. A esas frecuencias, dos fuentes vibratorias
ubicadas cerca (es decir, a una distancia menor que, por ejemplo, ¥4 de la longitud de onda de las vibraciones de baja
frecuencia) pueden emitir simultaneamente y en fase de manera que tengan el efecto de una sola fuente.

Segun otra realizacion, un barrido de las fuentes vibratorias agrupadas incluye (A) un primer periodo durante el cual la
primera fuente vibratoria y la segunda fuente vibratoria en el mismo grupo tienen la misma fase y vibran con bajas
frecuencias menores o iguales a una frecuencia umbral, y (B) un segundo periodo durante el cual la primera fuente
vibratoria y la segunda fuente vibratoria tienen diferentes fases y vibran con frecuencias superiores a la frecuencia umbral.
Las vibraciones sismicas producidas por diferentes fuentes sismicas agrupadas (que emiten simultaneamente) se codifican
luego para permitir la separacion de los datos sismicos correspondientes a vibraciones sismicas individuales a frecuencias
superiores a la frecuencia umbral. La ventaja de esta realizacion es que se recupera mas seial de baja frecuencia. La
relacion sefal a ruido de las frecuencias por debajo del umbral aumentara en un factor igual a la raiz cuadrada del nimero
de fuentes en el grupo, en comparacion con las realizaciones anteriores donde la fase y los desplazamientos no son iguales
para todo el barrido.

Durante el segundo periodo, las vibraciones sismicas emitidas por diferentes fuentes agrupadas pueden estar codificadas

por una de entre diferencias estaticas de corto periodo, diferentes fases constantes y una combinacion de diferencias de

tiempo y fase. En una realizacion, durante el segundo periodo, las vibraciones sismicas emitidas por diferentes fuentes
6
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agrupadas tienen diferentes fases constantes, pero las diferencias de fase pueden cambiar aleatoriamente en cada ciclo
de disparo.

La Figura 6 ilustra un método 600 para la exploracién sismica de una formacion subterranea segun otra realizacién. El
método 600 incluye la activacion simultanea de fuentes vibratorias colocadas a menos de 30 m entre si, en 610. Las
vibraciones sismicas individuales producidas por cada una de las fuentes vibratorias se codifican para permitir la separacion
de los datos sismicos individuales correspondientes a las vibraciones sismicas individuales. Las vibraciones sismicas
individuales son codificadas por una de entre diferencias estaticas de corto periodo, diferentes fases constantes y una
combinacioén de diferencias de tiempo y fase. El método 600 incluye ademas la adquisicion de datos sismicos en 620.

Volviendo ahora a la Figura 3, el controlador 370, que esta configurado para agrupar las fuentes vibratorias y activarlas,
puede ser una combinacion de software y hardware como se ilustra en la Figura 7. Se puede utilizar hardware, firmware,
software o una combinacion de los mismos para realizar las diversas etapas y operaciones. El controlador 700, que también
puede ser transportado por un camion, puede incluir un servidor 701 que tiene una unidad central de procesamiento (CPU)
702 acoplada a una memoria de acceso aleatorio (RAM) 704 y a una memoria de sélo lectura (ROM) 706. La ROM 706
también puede ser otro tipo de medio de almacenamiento para almacenar programas, tal como ROM programable
(PROM), PROM borrable (EPROM), etc. Los métodos para agrupar y activar fuentes vibratorias de acuerdo con varias
realizaciones descritas en esta seccion pueden implementarse como programas de ordenador (es decir, cédigos
ejecutables) almacenados de manera no transitoria en la RAM 704 o en la ROM 706.

El procesador 702 puede comunicarse con otros componentes internos y externos a través de la circuiteria de
entrada/salida (E/S) 708 y los bus 710, para proporcionar sefiales de control y similares. Por ejemplo, el procesador 702
puede comunicarse con los sensores, el sistema de activador electromagnético y/o el mecanismo de presién de cada
elemento fuente. El procesador 702 lleva a cabo una variedad de funciones conocidas en la técnica, segun lo dictan las
instrucciones de software y/o firmware. El servidor 701 también puede incluir uno o mas dispositivos de almacenamiento
de datos, incluidas las unidades de disco 712, las unidades de CD-ROM 714 y otro hardware capaz de leer y/o almacenar
informacion, tal como un DVD, etc. En una realizacion, el software para llevar a cabo las etapas anteriormente expuestas
puede almacenarse y distribuirse en un CD-ROM 716, medio extraible 718 u otra forma de medio capaz de almacenar
informacion. El medio de almacenamiento se puede insertar y leer en dispositivos tales como la unidad de CD-ROM 714,
la unidad de disco 712, etc. El servidor 701 puede estar acoplado a un dispositivo de visualizacién 720, que puede ser
cualquier tipo de dispositivo de visualizacién o pantalla de presentaciéon conocido, tal como LCD, dispositivos de
visualizacion de plasma, tubos de rayos catédicos (CRT), etc. El servidor 701 puede controlar el dispositivo de visualizacion
720 para exhibir imagenes basadas en los datos sismicos adquiridos. Se proporciona una interfaz 722 de entrada de
usuario y puede incluir uno o mas mecanismos de interfaz de usuario tales como un ratén, teclado, micréfono, panel tactil,
pantalla tactil, sistema de reconocimiento de voz, etc.

El servidor 701 puede acoplarse a otros dispositivos informaticos a través de una red. El servidor puede ser parte de una
configuracion de red mas grande como en una red de area global (GAN) tal como Internet 728, que permite una conexion
definitiva a las fuentes, receptores, unidad de almacenamiento de datos, etc.

Las realizaciones descritas proporcionan métodos de adquisicion de datos sismicos segln los cuales se activan
simultaneamente fuentes agrupadas (es decir, fisicamente cercanas). Debe entenderse que esta descripcion no pretende
limitar la invencién. Por el contrario, las realizaciones ejemplares estan destinadas a cubrir alternativas, y modificaciones
que estan incluidas en el espiritu y alcance de la invencion tal como se define en las reivindicaciones adjuntas. Ademas,
en la descripcién detallada de realizaciones ejemplares, se establecen numerosos detalles especificos para proporcionar
una comprension completa de la invencién reivindicada. Sin embargo, un experto en la técnica comprendera que se pueden
poner en practica varias realizaciones sin tales detalles especificos.

La descripcion escrita usa ejemplos del tema expuesto para permitir que cualquier persona experta en la técnica ponga en
préactica el mismo, incluyendo la fabricacion y uso de los dispositivos o sistemas descritos y la realizacion de cualquiera de
los métodos descritos. El alcance patentable del tema esté definido por las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un método (400) para la exploracién sismica de una formacién subterranea, comprendiendo el método:

desplegar (410) receptores sismicos (320) a lo largo de lineas (322, 324, 326) de receptores sobre la formacion subterranea
explorada;

agrupar (420) fuentes vibratorias (330-341) en grupos (350-360); y

activar (430) los grupos ciclicamente, de modo que, en cada ciclo, las fuentes vibratorias dentro de uno de los grupos
vibren durante un tiempo de barrido sustancialmente igual

caracterizado por que:
las lineas de receptores son adyacentes y estan separadas por una distancia media,

al menos uno de los grupos incluye varias fuentes vibratorias que estan colocadas a menos de una distancia
predeterminada entre si mientras vibran, siendo dicha distancia predeterminada menor que dicha distancia media,

y porque las vibraciones generadas por las fuentes vibratorias pertenecientes a dicho al menos uno de los grupos se
codifican para permitir la separacion de datos sismicos registrados en subconjuntos correspondientes a cada una de las
fuentes vibratorias pertenecientes a dicho al menos uno de los grupos.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que cada una de las fuentes vibratorias se mueve desde un punto de vibracién a
un siguiente punto de vibracion durante cada ciclo.

3. El método de la reivindicacién 1, en el que las vibraciones de las fuentes vibratorias pertenecientes a dicho al menos
uno de los grupos estan codificadas por una de entre diferencias estaticas de corto periodo, diferentes fases constantes y
una combinacién de diferencias de tiempo y fase.

4. El método de la reivindicacion 1, en el que las vibraciones de las fuentes vibratorias pertenecientes a dicho al menos
uno de los grupos tienen fases constantes predeterminadas segun las ubicaciones geograficas de disparo.

5. El método de la reivindicacién 1, en el que las fuentes vibratorias pertenecientes a dicho al menos uno de los grupos
vibran de acuerdo con un mismo patrén de barrido.

6. El método de la reivindicacion 1, en el que ninguna fuente vibratoria perteneciente a dicho al menos uno de los grupos
estd intercalada entre fuentes vibratorias de cualquier otro de los grupos.

7. El método de la reivindicacion 1, que ademas comprende:
adquirir los datos sismicos registrados utilizando los receptores sismicos; y

separar los datos sismicos registrados en subconjuntos de modo que cada subconjunto corresponda a una de las fuentes
vibratorias.

8. El método de la reivindicacion 1, en el que los grupos se activan en el mismo orden en cada ciclo.

9. El método de la reivindicacion 1, en el que al menos uno de los grupos comienza a vibrar antes de que finalice un tiempo
de escucha correspondiente a un grupo previamente activado.

10. El método de la reivindicacién 1 en el que los grupos son activados ciclicamente para producir vibraciones sismicas
que se propagan en la formacion subterranea, de manera que, en cada ciclo, las multiples fuentes vibratorias en el al
menos uno de los grupos vibran durante sustancialmente un mismo tiempo de barrido, para generar vibraciones sismicas
codificadas para permitir, para frecuencias de vibracion mas elevadas que una frecuencia umbral, la separacion de datos
sismicos registrados en subconjuntos correspondientes a cada una de las fuentes vibratorias.

11. El método de la reivindicacion 10, en el que el tiempo de barrido incluye (A) un primer periodo durante el cual las
diversas fuentes vibratorias vibran simultaneamente con una o mas frecuencias bajas que son menores o iguales a la
frecuencia umbral, y (B) un segundo periodo durante el cual las diversas fuentes vibratorias estan codificadas y vibran con
frecuencias de vibracién superiores a la frecuencia umbral, y

la frecuencia umbral corresponde a una longitud de onda que excede la distancia predeterminada.

12. El método de la reivindicacién 11, en el que, durante el segundo periodo, las diversas vibraciones sismicas estan
codificadas por una de entre diferencias estaticas de corto periodo, diferentes fases constantes y una combinacion de
diferencias de tiempo y fase.
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13. El método de la reivindicacién 11, en el que, durante el segundo periodo, las vibraciones sismicas tienen fases
constantes predeterminadas segun las ubicaciones geogréficas de disparo.

14. El método de la reivindicacion 10, en el que al menos uno de los grupos comienza a vibrar antes de un tiempo de
escucha durante el cual los receptores sismicos escuchan las reflexiones sismicas debido a que un grupo previamente
activado ha terminado.
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FIG. 1
(TECNICA ANTERIOR)
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FIG. 4

v /"410

Desplegar receptores sismicos a lo largo de linea de receptores
sobre la formacion subterranea explorada

v /" 420

Agrupar fuentes de vibracion en grupos

¥ /‘43[‘#

Activar los grupos ciclicamente

/‘ 440
Y

Adaquirir datos sismicos utilizando receptores sismicos

PARADA
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FIG. 6

v /"610

Activar simultaneamente fuentes de vibracion colocadas a menos
de 30 m una de otra

v /'“ 620

Adaquirir datos sismicos
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