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Ved seismisk undersgkelse av jorden ved hjelp av refleksjons-

‘metoden er det vanlig & tilveiebringe en seismisk forstyrrelse ved el-

ler i narheten av jordoverflaten (eller ved havet eller nzr havoverfla-
ten) og detektere og opptegne amplitudene av de reflekterte seismiske
signaler ved hjelp av et nettverk av detektorer og opptegningsapparater
som er kjente innen teknikken.

Hittil er den informasjon som innebzres i amplituden av de
reflekterte seismiske signaler, vart anvendt bare for & detektere, de-
finere og beskrive vesentlige underjordiske grenseflater som forirsaker
diskontinuitet av egenskapene mellom forskjellige bergformasjoner. Det
vil si ndr amplituden av et seismisk signal er noe stgrre enn amplitu-
den av bakgrunnssignalene, er en slik uregelmessig amplitude bevis for
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refleksjon av seismiske bglger fra en grenseflate. En fortsettelse av
en ‘slik ¢gket amplitude langs en linje etter hverandre beliggende sta-
sjoner for undersgkelsen, tas som bevis for tilstedevarelsen av en
grense omfattende en utstrakt grenseflate mellom to sjikt av forskjel-
lige bergformasjoner.

Det er hittil ikke gjort noen forsgk pid & bestemme sammenset-
ningen av bergformasjonene. Iakttagelse og analyse av de seismiske
signalene har bare vert gjort for & gi en orientering om sjiktkonfigu-
rasjonen som bestemmes ved hjelp av kjennskap til beliggenheten og ori-
. enteringen av grenseflatene. Identifisering av bergartsammensetningen
har sfledes vart bundet til den informasjon man har kunnet f& fra berg-
arter 1 dagen eller utborede kjerner. En kontinuitet ndr det gjelder
bergartsammensetningen langs et sjikt bestemt med seismiske metoder
har i alminnelighet vert antatt & gjelde.

Et bestemt sjikt er vanligvis kontinuerlig i en horisontal
retning avhengig av avleiring eller formet pd annen mdte samtidig i
sideretningen, dvs. i hovedsakelig horisontal utstrekning. Det er
imidlertid avvikelser fra denne regel som er av spesiell stor interes-
se 1 forbindelse med seismiske undersgkelser, og det er vel kjent at
gkonomisk vesentlige ansamlinger av olje eller naturgass ofte er &
finne i horisontale forandringer i bergartsammensetningene i et sjikt.
~ Med andre ord er en tilstedevarelse side om side av underjordiske
 sjikt som best8r av forskjellige sammensetninger, et sjikt i narheten
av det andre, ofte vesentlig for slike ansamlinger. S&ledes er en de-
'tektering av en endring i bergartsammensetningen, dvs. beskaffenheten.
av sjiktformasjonene, i et sjikt ved hjelp av anvendelse av reflekterte
éeiémiské data et meget viktig gnskem8l 1 forbindelse med seismiske
unders¢ke1éer av industriell arﬁ, ’

Med utgangspunkt i videnskapen, nemlig at en fysisk egenskap
ved en bergart beror pd dens sammensetning, er en dempning som et
akustisk signal i form av en seismisk stgtbglge péfgres ndr den passe-
.rer et sjikt av en bergart, foreslds ifglge foreliggende oppfinnelse
at fra reflekterte seismiske data fastslds et mdl for dempningskoeffi-
.slenten som er karakteristisk for i det minste ett av de sjikt som
passeres av en slik reflektert seismisk bglge, for derved & skille mel-
lom bergarter ved mdling av dempningskoeffisientén som utledes fra en
forandring i amplitudene av de seismiske stgtbdglger. Med dempnings-
koeffisientén som definerer en karakteristisk egenskap ved en spesiell

type sjikt, menes her forholdet mellom signalamplitudene fgr, respektivt
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etter passering av sjiktet 1 en slik utstrekning at minskningen av am-
plituden er bestemmende for absorbsjonen av akustisk energi.

Fra disse forklaringer som vedrgrer oppfinnelsens grunntanke
er det &penbart at foreliggende oppfinnelse hovedsakelig baserer seg
pd den innsikt at fenomener ved dempning av akustisk energi kan anven-
des ved seilsmiske undersgkelser. Sdledes er den informasjon som oppnas
fra en mdling av dempningen en indikasjon p& sammensetningen av det
spesielle sjikt, hvis dempningskoeffisient er bestemt med en praktisk
akseptabel sannsynlighet. Dette resultat md betraktes som et vesentlig
fremskritt i teknologisk henseende ndr det gjelder seismiske undersgk-
elser fordi hittil har alle informasjoner som er oppnddd ved seismisk
undersgkelse gdtt ut pd utseende og utstrekning av underjordiske sjikt,
men ikke sammensetningen av sjikt ved hjelp av de fremgangsmdter som
anvender utrustning som er stasjonert pd. jordoverflaten.

Som en fortsettelse av analysen av foreliggende oppfinnelse
vil det vise seg at det kan skilles mellom absolutt og relativ bestemm-
else av sammensetningen i et sjikt. Da dempningskoeffisientene som er
et forhold og derfor representerer en dimensjonslgs stgrrelse, repre-
senterer en spesiell egenskap hos en bestemt bergart, har man funnet
det mulig 8 bestemme i det minst med tilstrekkelig ngyaktighet, om et
spesielt sjikt hvis dempningskoeffisient er bestemt, er sammensatt av
f. eks. skifer, sandsten, kalksten eller granitt. N&r det gjelder
relativ, dvs. sammenlignende bestemmelse av bergartsammensetning, til-
later metoden ifglge oppfinnelsen bestemmelse av en endring av demp-
ningskoeffisientene mellom milinger gjort p& forskjellige steder péd
jordoverflaten ndr det gjelder koeffisientene for et sjikt p& samme
dybde under jordoverflaten, slik at en forandring i dempningskoeffisi-
entene indikerer en horisontal sameksistens i vertikalt nzrbeliggende
geologiske seksjoner av spesielle sjiktsammensetninger, som f. eks.
sameksistensen av sandsten og skifer, hvilket illustreres pd tegningene
og diskuteres narmere i det fglgende. Den praktiske verdi av dette vil
fremgd ndr man tar i betraktning at vidstrakte underjordiske felt av
olje eller naturgassopphopninger kan antas & eksistere med en viss
sannsynlighet 1 omrdder av denne type. Ifglge utfgrelsesformen av
foreliggende oppfinnelse der en forandring av dempningskoeffisientene
bestemmes for & oppta de sideveis forlgpende, dvs. horisontale narbe-
liggende sameksisterende spesielle sammensetninger, vil en sammenlig-
nende analyse lede til et ¢gnsket resultat i form av en forutsigelse av

tilstedevaerelsen av oljefelt eller naturgassopphopninger med tilstrekke-
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lig stor sannsynlighet som kreves ved geologiske undersgkelser med in-
dustriell tilknytning.

Ved en fremgangsmdte for seismisk undersgkelse for &
bestemme grunnsjiktsformasjonen ved anvendelse av et akustisk
signal, som sendes gjennom sjiktet, og detektering av det reflekterte

signal, hvor et mdl for dempningen, avhengig av absorbsjonen av
‘ akustisk energi i sjiktet, bestemmes og utgj¢gr en indikasjon p&
sjiktets sammensetning, har det ifglge oppfinnelsen vist seg
hensiktsmessig & estemme amplituden for ett og samme signal
som reflekteres fra den gvre grenseflate av sjiktet og fra den nedre
grenseflate av sjiktet og & sammenligne disse signalers amplituder
for & oppnéd et mdl for dempningen avhengig av absorbsjonen av akustisk
energi i sjiktet. Serlig iforbindelse med utfgrelsesformer hvor sam-
menlignende, dvs. relative, metoder anvendes ved bestemmelse av demp-
ningskoeffisientene, oppnids et mdl for dempningen i et sjikt fra minst
to forskjellige pd Jjordoverflaten beliggende steder over forskjellige
horisontalt narbeliggende geologiske deler, idet en forekomst av for-
skjellig sammensetning av sjiktene bestemmes ndr mdlet for dempningen
er forskjellig.

Ytterligere egenskaper ved utfdgrelsesformene som skal be-
skrives nzrmere nedenfor iforbindelse med teghingene, omfatter juster-
ing av amplituden av de reflekterte signaler for & kompensere for geo-
metrisk spredning og korrigering av amplitudene av de'reflekterte sig-
naler iforbindelse med refleksjonskoeffisientene for den gvre og den
nedre grenseflate, hvilket mest hensiktsmessig skjer ved divisjon av
amplitudere av de respektive refleksjonskoeffisientene.

Ifglge et ytterligere trekk ved foreliggende oppfinnelse opp-
nds en utrustning for seismisk undersgkelse som har anordninger for &
bestemme dempningen avhengig av absorbsjonen av akustisk energi i
sjiktet. Dértil oppnids ifglge en.praktisk utfgrelsesform av utrustnin-
gen et apparat som arbeider i samsvar med fremgangsméten og er innret-
tet til 8 gi de ¢gnskede resultater. : '

Ved en utfgrelsesform av anordningen ifglge oppfinnelsen om-
dannes de detekterte signaler fra tidsplanet til et integral-transfor-
masjonsplan over et bénd, dvs. et transformeringsvariabel-intervall,
ved hjelp av en integraltransformasjon.  Dempningskoeffisientene som
er et mdl for dempningen av de reflekterte seismiske signaler ndr de
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passerer sjiktet, oppnds ved mdling av forholdet mellom de transfor-
merte signaler innen det valgte frekvensomride. Ifglge en foretrukket
ut fgrelsesform er integraltransformasjonen en Fourier-transformasjon,
og det valgte frekvensbdnd er begrenset til en enkelt frekvens.

Ifglge en ytterligere modifikasjon av foreliggende oppfinnel-
se detekteres de reflekterte seilsmiske signaler fra nazrbeliggende sta-
sjoner eller sidestasjoner, for & oppnd en referanse, dvs. en hjelpe-
amplitude-tidsregistrering. Denne opptegning omdannes til en reflek-
sjonsfunksjon og den iakttatte opptegning divideres med refleksjons-
funksjonen for & oppnid en ¢gnsket amplitudefunksjon. Logaritmen av am-
plitudefunksjonen som oppnds pd denne mlte, bestemmes deretter ved et
antall forskjellige tidspunkter, og verdien for hver og en av logarit-
mene divideres siden med tilsvarende verdi for passeringstiden, slik
at et mdl for dempningskoeffisienten som er karakteristisk for sjiktet
som passeres av de reflekterte seismiske signaler ved tilsvarende
passeringstidspunkter, oppnis.

Oppfinnelsen skal forklares nzrmere under henvisning til teg-
ningene.

Fig. 1 viser skjematisk en typisk geologisk seksjon som un-
derkastes en seismografisk undersgkelse. )

Fig. 2 viser skjematisk en siffer-computer som er innrettet
til & utfgre matematiske operasjoner som gir et m8l for dempningen av
de seismiske signaler som passerer sjiktet i den geologiske seksjon pa
fig. 1.

' Fig. 3 viser skjematisk en typisk geologisk seksjon som un-
derkastes seismisk undersgkelse if@glge en annen utfgrelsesform av opp-
finnelsen.

Fig. 4 viser skjematisk en siffer-computer som er innrettet
til & utfgre de matematiske operasjoner som er ngdvendige for & oppné
et m81 for dempningen av de seismiske signaler som passerer sjiktet
ved den geologiske seksjon som er vist pd fig. 3.

Fig. 5 viser et ytterligere geologisk sjikt som underkastes
en seismografisk undersgkelse ifglge en ytterligere utfgrelsesform av
oppfinnelsen.

Fig. 6 viser skjematisk en siffer-computer som er innrettet
£il & utfgre de ngdvendige matematiske operasjoner i samsvar med utfgr-
elsesformen pd fig. 5.

Den dempning som et seismisk signal i form av en akustisk
st@tbglge far ved passering av et gitt bergsjikt defineres som en
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minskning av amplituden av det seismiske signal i en utstrekning
som fordrsakes av absorbsjonen av akustisk energi. Dette betyr at
hver minskning forarsaket av andre fenomener enn energiabsorbsjon
ikke ansees & tilhgre dempningen i den mening den er definert i-
fglge foreliggende beskrivelse. Bt av disse fenomen som man md ta
hensyn til er minskningen av amplituden som fglge av geometrisk
spredning. Med geometrisk spredning menes det fenomen at en lyd-
bglge i form av et akustisk signal som frembringes i et punkt i

et homogent, isotropisk medium, avgir en slik lydbglge i form av
en ekspanderende sfarisk bglgefront hvis sentrum er det punkt hvor
bglgen frembringes. Da médiet ikke tilfgrer noen energi til lyd-
bglgen og ndr det teoretisk antas at mediet er absolutt elastisk
slik at det ikke absorberer noen energi fra lydbglgen, vil den
totale energi i lydbglgen vere konstant. Da den sferiske bglge
imidlertid utbrer seg og den otale energi md vare konstant under
utbredelse over en gkende, dvs. kontinuerlig gkende flate, vil
energien som passerer en enhetsflate av sfzren minske i et forhold
som er omvendt forholdet til sfzrens flate. En detektor som be-
finner seg pd et bestemt sted vil derfor detektere en lydbglge
hvis energinivd er omvendt proporsjonal med sfzrens overflate. Da
overflaten av sfazren er direkte proporsjonal med kvadratet av
radien, medfgrer dette at stgrrelsen av energiinholdet i signalet
som skal detekteres, er omvendt proporsjonal med kvadratet av av-
standen fra det punkt hvor bglgen frembringes til det punkt hvor
detekteringen skjer. )

Da mediet forutsettes homogent, vil avstanden som lyd-
bglgen passerer vere produktet av hastigheten av lyden i mediet
og den tid som passeringen tar.

_ Energien E som opptrer i hver enhetsflate av den bglge-
- front som utbrer seg vil da vare:

E = kt % - (1)
hvor t er et mdl for utbredelsestiden og k er en proporsjonalitets-
kontant.

Hvis det antas at mediet stadig er absolutt elastisk,
men ikke homogent, vil dette forhold mellom energi og reell tid
med god sannsynlighet antas & vare en beskrivelse av den aktuelle
geometriske spredningseffekt. P& samme mdte kan amplituden av
lydbglgen i middelverdi antas &. vere proporsjonal med kvadraten av
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energien slik at man far f@lgende formel:
A=k'/t (2)

hvor A er amplituden av lydbglgen og k' er en annen proporsjonali-
tetskonstant. Dette forhold er velkjent og gjelder ogsd nar lyd-
bglgen har vert utsatt for en speiling, dvs. en speilrefleksjon,
forutsatt at refleksjonskoeffisienten er lik 1.

For tydelighetens skyld er fglgende beskrivelse basert
pé en lydbglge som utbrer seg eller reflekteres fra en flate og
som utbrer seg i en retning som er hovedsakelig vinkelrett p& denne
flate. Dette kalles for normalt innfall. En generalisering av
ligningen og de metoder som er angitt nedenfor for anvendelsen
hvis det ikke er normalt innfall, er vel kjente og skal ansees
selvf¢lgelige for fagmannen pd omradet.

I det tilfelle at bergsjiktet er sjikt i en virkelig
geologisk seksjon, antas vanligvis at de individuelle sjikt er
vertikalt homogene oghar gradvis horisontale forandringer. Reflek-
sjonskoeffisientene pd flatene mellom sjiktene er aldri like 1,
men har hovedsakelig mindre verdi som sjelden overskrider 0,1.

Det er sdledes klart at lydbglgenes amplitude kommer
til & minske ikke bare som fglge av geometrisk spredning som nevnt
ovenfor, men ogsad av opptreden av to ytterligere typer av energi-
tap. Den ene er energitap som fglge av refleksjon og den andre er
som fglge av at bare en del av energien reflekteres, mens den
resterende del omdannes fra en longitudinal akustisk bglge til en .
transversal akustisk bglge av ulik art. Disse tap som skyldes
tilstandsendring er svart uvesentlige ved normalt innfall og kan
beregnes ved ikke normalt innfall, pé-grunnlag av hastigheter og
anvendelse av Poissons forhold.

Ethvert annet energitap ved den reflektertevlydb¢1ge
ut over tapene som fglge av geometrisk spredning, partiell reflek-
sjon og tilstandsendring antas & skje ved passeringen av de enkelte
bergartsjikt. Slike tap kalles for dempningstap og de relative tap
er proporsjonale med veien som passeres. Proporsjonalitets-
konstanten er dempningskoeffisienten som normalt angis i neper pr.
meter, slik at:

dE/E = - (a) ds (3)

hvor a er dempningskoeffisienten for bergsjikt og s er veien som
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passeres av bglgen i sjiktet.
. Herav fglger:

E = ¢ exp (-as) ‘ (4)

hvor ¢ er integreringskonstanten. Ved omdanning til amplitude og
tidsvariabler f&r man sluttlig:

A = exp (-at + B) (5)

hvor o er proporsjonal med a og B er en konstant.

Dette forhold mellom stgrrelsene a og o« tillater at
det kan betraktes som dempningskoeffisienten. Da denne stgrrelse
er en funksjon av akustisk frekvens, skulle denleller vere en para-
meter enn en koeffisient. Hvis man imidlertid forutsetter at det
normalt er en spesiell frekvens som er valgt, synes uttrykket
dempningskoeffisient & vere det gunstigste.

Sdledes omfatter foreliggende oppfinnelse en fremgangs-
méte til fra seismiske refleksjonsdata & tilveiebringe en oppfat-
ning av verdien av dempningskoeffisienten i form av en verdi av
stgrrelsen a for et bergsjikt mellom disse to grenseflater. Grunn-
leggende er her i samsvar med den utfgrelsesform som behandles
nermere i fortindelse med tegningene, & bestemme et forhold som
utledes fra amplituden av to refleksjoner for et og samme seismiske
signal og et og samme sted langs en undersgkelseslinje, men adskilt
fra hverandre nidr det gjelder total passeringstid. Hvis sdledes
to refleksjoner detekteres og inntreffer pé& tidspunktene ti og

ti +1 98 har amplitudene Ai og Ai + 1 oF forholdet:

Ay ¢ Ay mexpoalty -85 4 9) (6
hvorfra man far: '

% ==Ll — 1n (A4 yhs) (1)

i+ 177 :

S&ledes kén dempringskoeffisienten o henfgres til den del av den
geologiske seksjon som ligger mellom de reflekterende flater som
tilsvarer tidspunktene t; og ty
dvs. teoretisk riktige stgrrelsene Ai og Ai +1 °8 de noterte tids-
punkter ti og t. : ’

i+ 1.
I praksis er imidlertid de mé&lte amplituder av reflek-

4+ ] ©°g som utledes av de ideelle,

sjonen pd de to grenseflater ikke representative for amplitudene
som skulle opptre uten geometrisk spredning og i det idelle til-
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felle av perfekt refleksjon. Det er derfor ngdvendig at man tar
hensyn til den geometriske spredning og refleksjonskoeffisientens
verdi i ligning (7) m& korrigeres.

Ved en ofte anvendte metode for seismisk undersgkelse
opptegnes seismiske signaler med velkjente digitalmetoder "binary-
gain®, idet amplitudene av de detekterte seismiske signaler opp-
tegnes i en kode som er av en type med flytende komma og sdledes
vere i stand til & lagre de mottatte amplituder i full utstrekning.

: Ved utgvelse av foreliggende oppfinnelse far man (i det
minste tilnzrmet til en konstant) den virkelige verdi av signal-
amplitudene. Det er & foretrekke 8 anvende "binary-gain"-opptegning
og ikke noen automatisk volum- eller forsterkningskontroll. Selv
anvendelse av programmert forsterkning bgr unngds fordi feil lett
kan opptre som fglge av tilstedeverelsen av programmert forsterk-
ning ‘og derav fglgelig anvendelse av tilbakestilling av forsterk-
ningen.

Ved redigering av seismografiske data ifglge foreliggende
oppfinnelse er det fordelaktig & opprettholde data med flytende
komma (eller "binary-gain®) i de forberedende trinn i behandlingen
og anbringe bare en korreksjon for geometriskspredning, f.eks. ved
a4 multiplisere alle amplitudene med refleksjonstiden.

Hvis det ikke forekommer noen forsterknings- eller
amplitudekompensasjon med unntagelse for geometrisk spredning,
kan det antas at de gjenstédende amplitudeendringer md tilskrives
dempninger, dvs. energiébsorbsjon og refleksjonskoeffisienter som
er mindre enn 1. ,

For a4 minske virkningen av refleksjonskoeffisientene
vedl bergsjiktoverflater i samsvar med en foretrukket utfgrelses-
form, anvendes i samsvar med en vel kjent metode ordinzre metoder
for & bestemme middelhastighetene for de seismiske signaler fra
jordoverflaten til en rekke sjikt i det geologiske omrdde. Det er
klart at denne spesielle metode for & bestemme de seismiske
signalers hastighet ikke utgjgr noen del av oppfinnelsen. Slike
analyser er f.eks. beskrevet 1i:

Dix, C. Hewit, 1952, Seismic Prospecting for 0il, New
York, Harper & Brothers, p. 414,

Musgrave, Albert W. 1962, Applications of the Expanding
Reflection Spread, GEOPHYSICS v. XXVII, no 6, p. 981 og

Taner, M. Turhan and Koehler, Fulton, 1969, Velocity
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spectra-digital computer derivation and applications of velocity
functions, GEOPHYSICS, v. 34, no. 6, p. 859.

P4 fig. 1 er vist flatene 1, é, 3, ... n i det geolo-
giske omréddet som er tilordnet tilsvarende vertikale refleksjons-
tider tys to, «e« t, 0g tilsvarende intervallhastigheter Vl’ V2,
V3, . Vn P& venstre side av figuren. Dybden z for grenseflaten
i under jordoverflaten er:

| 23 = 1/2 &, T, (8)
hvor Vi er middelhastigheten til flaten i.
Av ligning (8) fglger da:
v, = A +1 7% ,___ti+lvi+1'tivi(9)
o126y o - 5T ®y 4 -ty

hvor Vi er intervallhastigheten i bergsjiktet som undersgkes og
er definert mellom grenseflatene i og i + 1.
For & finne refleksjonskoeffisienten for grenseflaten

i bestemmer man hastigheten Vi -1 i sjiktet umiddelbart over
grenseflaten 1 og hastigheten Vi i sjiktet umiddelbart under denne
grenseflate. Refleksjonskoeffisienten Ri ved grenseflaten i er da:

AV =Py 1V
T TR S U T P
hvor Pi er tettheten av sjiktet i som er sjiktet mellom grensefla-
tene i og i + 1,
' I de fleste tilfeller er det adekvat & anta at de to
tettheter p. _ ;| og py er like. Hvis imidlertid tilnzrmede verider

R

(10)

for Pi _ 1 08p; er tilgjengelige ved vanlig kunnskap om geologien
i omréddet, eller fra narliggende borehull, eller pd annen mite,
kan slike tilnzrmede verdier vare fordelaktige og kan anvendes i

. ligningen (10) med de tidligere utledede verdier for Vi for & be-
stemme refleksjonskoeffisienten Ri.

Hvis refleksjonskoeffisienten ved grenseflaten i tas i
betraktning vil de virkelige amplitude av de reflekterte signaler
(korrigert for geometrisk spredning) vere S; = R; A, der A; i lik-

het med ovenfor er amplituden av det reflekterte signal korrigert
bade for geometrisk spredning og refleksjonskoeffisienten. ved
grenseflaten i. Derav fglger at Ai = Si/Ri og-ved & subtrahere i
ligning (7) f&r man fglgende ligning:
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ai = E————T 1n ';—J;iis—l (ll)

i+l i i+1%7i
Verdien av a ved et hvilket som helst sjikt mellom to grenseflater
er siledes mulig & bestemme ved hjelp av de iakttatte verdier og
kan anvendes ved analyse av seismogram fordi de inneholder informa-
sjon om sammensetningen av sjiktet. Verdien a kan vzre representert
i form av en registrering i likhet med en vanlig opptegningsstasjon
for seismografisk amplitudeopptegning ved innsetning av de saledes
utledede verdier for o i stedet for de vanlige registrerte ampli-
tudeverdier. Beregningene kan alternativt gjgres (som velkjent
innen teknikken) i den hensikt & oppnd andre mil for dempning som
f.eks. logaritmisk dekrement. Dessuten kan dempningens verdi
indikeres i forlindelse med andre verdier som nazrmere beskrevet i
norsk patentsgknad nr. 3264/70. '

P4 fig. 1 er vist en seismisk kurve S i den geclogiske
seksjon som inneholder skifer, sandsten, sandskifer, skifer, sand-
sten og skifer, kalksten, granitt etc. og som er gjort pd stedet L
péd jordoverflaten og samtidig vises en kurve S' for et annet sted
I.' pd jordoverflaten. Fra disse seismografiske kurver S, S' ...
langs undersgkelseslinjen 22 bestemmes dempningskoeffisienten for
et spesielt sjikt, f.eks. sjiktet mellom grenseflaten i og i + 1
ifglge ligning (11). De matematiske operasjoner som er ngdvendige
ifglge de ovenstéende ligninger, kan lett utfgres med en computer
20 som vist pd fig. 2. Inngangssignalene til computeren 20 er
signaler som representerer verdien av stgrrelsene Ai’ Ai + 10
vy o+ 10 Ri’ Ri +1° Alternativt kan disse beregninger utfgres
manuelt med en logaritmetabell.

-1

Stort sett anvendes vanlige opptegninger av amplitude-
kurvene for & bestemme underjordiske diskontinuiteter og for siden
4 utlede de seismiske kurver S, S' for steder langs undersgkelses-
linjen 22. Av kurvene S, S' er det derfor mulig & utlede en be-
kreftelse av sameksistensen, en side om side beliggenhet, dvs. 1
hovedsakelig samme dyp, av sjiktsammensetninger med forskjellig
karakter. Dette illustreres pd fig. 1 ved hjelp av et eksempel,
nemlig sjiktet mellom flaten i og i + 1 hvor flaten viser to for-
skjellige dempningskoeffisienter, .i og med at kurvene S og S!'
indikerer en forandring fra sandsten til skifer. Det fremglr at
amplituden 18 av kurven S pd stedet L er dempet i hgyere grad enn
den tilsvarende amplitude 18" for kurven S' p4 stedet L', fordi
sandstensjiktet demper akustiske signaler mer enn et skifersjikt.
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Da de signaler som reflekteres fra grenseflaten i opprettholdt
tilstand og som definerer et sjikt er relativt komplekse pulser
som kan variere i utseende ¢g lengde (avhengig av forskjellige for-
styrrelseseffekter, multipel- og andre effekter som er velkjente
for fagmannen innen omrddet), er det temmelig vanskelig & bestemme
de eksakte mélte verdier for amplitudene som skal anvendes i
ligningen (7).

I samsvar med den utfgrelsesform som er vist pad fig. 3
0og 4 unngds dette problem ved at de ngdvendige forhold bestemmes i
frekvenspbnet i stedet for at amplitudene bestemmes i tidsplanet.

Dessuten har det vist seg at refleksjonskoeffisienten
for et gitt geologisk sjikt ofte er temmelig konstant over en vid-
strakt overflate. Denne egenskap ved refleksjonskoeffisienten kan
serlig iakttas hvis den henfgres til en bedemt konstant frekvens
eller et smalt frekvensbind i de reflekterte signaler. Dette er av
spesiell verdi ndr man tar i betraktning at pd grunn av en ut-
jevnende effekt ved operasjon i frekvenspganet, er denne antagelse
om like refleksjonskoeffisienter tillatt. S&ledes kan for
praktisk bruk en korreksjon av refleksjonskoeffisienten slgyfes.

For & gjgre effekten av varierende signaler nir det
gjelder utseende og lengde s& liten som mulig, eller helt & unngéd .
dette og & unngéd behovet for & forutbestemme p& noen madte effekten
av refleksjonskoeffisientene ved amplitudemé&linger, har man funnet
at det var gunstig fgrst & velge empirisk i vedlikeholdt tilstand
reflekterende grenseflater fordi disse synes & vare den gvre og
nedre grenseflate for et sjikt hvis dempning skal bestemmes.
Derefter transformeres de seismiske signaler tilsvarende hver og en
av disse reflekterende grenseflater fra tidsplanet til frekvens-
planet. For hver grenseflate eller par grenseflater velges en
gunstig frekvens eller et frekvensbénd tilsvarende den frekvens
eller det b&nd i hvilket den reflekterte energi hovedsakelig finnes
i opprettholdt tilstand, hvilken energi representeres av en
signalamplitude. Ligningen (7) anvendes sluttlig pd amplitudene
for de transformerte reflekterte signaler ved den valgte frekvens
eller det valgte frekvensband.,

‘ Uttrykt p& annen mate, hvis de reflekterte signaler som
er korrigert for geometrisk spredning og som tilsvarer grenseflaten
i, er Si (t) og defineres av intervallet t = ti til t = ti +1 ©8
er lik null utenfor dette intervall, vil Fourier-transformasjonen
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F; (w) for S; (t) vere gitt ved formelen:
oo
F; (W) = fexp (iwt) S; (t) ds - (12)
- oo
For enkelthets skyld er fglgende beskrivelse gjort pd grunnlag av
det tilfelle at bare en enkelt frekvens velges.
Hvis den valge frekvens for sjiktet i mellom grense-

flatene i og i + 1 er Wy, er amplituden som skal anvendes i stedet
for A; 1 ligningen (7):

IFi (w; )
Alternativt er det ogsd mulig & anvende sinus eller cosinustrans-
formasjon i stedet for den komplekse transformasjon i ligning (12).
Andre integraltransformasjoner som Laplace transformasjon eller
den spektrale tetthetsfunksjon kan lkeledes anvendes eller man kan
beregne energispektret.

Et ytterligere alternativ er & definere Si (t) som en
periodisk funksjon med perioden T. Fourier-transformasjonen (12)
blir da Fourier-rekken og valg av mulig frekvens Wy er da ngdvendig-
vis begrenset til grunnfrekvensen 1/T og dens harmoniske overtoner.
En lignende begrensning har vanligvis ingen vesentlig ulempe fordi
et stort antall frekvenser kan anvendes og dessuten er den utledede
Fourier-transformasjon vanligvis beregnet ved sifferberegninger og
presenteres som adskilte eksempler, slik at valget av frekvens
ngdvendigvis er begrenset selv om en kontinuerlig transformasjon
anvendes.

Ifglge det som er nevnte ovenfor er et midl for dempnings-
koeffisienten gitt ved ligningen:

. - -1 o B e 1yl
I R O]
Det er klart at ligningen (13) ogsd gjelder hvis F; (w;) defineres
som en adskilt eller kontinuerlig, begrenset eller uendelig inte-
graltransformasjon av funksjonen S5 (t) og at S5 (t) kan avsluttes
utenfor intervallet

(13)

Ty <<t 4

p&d noen mite i samsvar med gyldigheten av den anvendte transforma-
sjon.

Den ovenfor skisserte teknikk kan brukes i andre an-
vendelser hvor hensikten er & behandle refleksjonskoeffisienten
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pd lignende m&te som beskrevet ovenfor. Verdien som representerer
dempningskoeffisienten er da:

_ + 1(w)l

@ = =———=—— 1In = 1 (14)
t 417 By 41 P 3 (W)

Verdien_av o for hvilket som helst sjikt mellom to grenseflater

kan sdledes bestemmes fra observerte stgrrelser og kan anvendes

Ri]F.

for & illustrere pd samme madte som ved ordin®r opptegning av
seismisk amplitude ved at verdiene substitueres slik for a i stedet
for de konvensjonelle amplitudeverdier.

Beregningene kan alternativt‘gjbres for & oppnéd andre
madl pd dempningen som f.eks. det logaritmiske dekrement.

P4 fig. 3 er vist geologiske seksjoner som omfatter
skifer, sandsten, sandskifer, sandsten og skifer, kalksten, granitt
etc. og her frembringes et seismisk signal S 1 punktet L pad jord-
overflaten og et annet seimmisk signal S' for punktet L' pd jord-
overflaten. Fra disse seismiske signaler 5, S' langs undersgkelses-
linjen 22 er det mulig & bestemme dempningskoeffisienten for det
spesielle sjikt mellom grenseflaten i og grenseflaten i 4+ 1 eller
grensene i samsvar med ligning (13).

De ngdvendige matematiske operasjoner ifglge ligningene
ovenfor kan utfgres pad en bestemt mdte ved hjelp av en computer 20
som er vist p4d fig. 4. Inngangssignalene til computeren 20 er
A, A
for hénd ved hjelp av en trigonometrisk tabell eller en logaritme-
tabell.

i+ l‘ti’ t i+ 1 Alternativt kan disse beregninger gjgres

Sdledes anvendes de vanlige opptegninger av amplituden
for fgrst & bestemme underjordiske grenser og derefter for & oppnd
tilsvarende seismiske kurver S og S' for undersgkelseslinjen 22.
Fra disse kurver er det derfor mulig & oppnd bekreftelse p& til-
stedevarelsen av forskjelligheter i bergartsammensetningen, som er
karakteristisk for nzrliggende geologiske seksjoner, sdsom mellom
grenseflatene i og i + 1, hvilket viser en forandring fra sandsten
til skifer. Man ser at amplituden for den transformerte funksjon

[Py 4 1 ()]
-for kurven S ved stedet L er dempet i stgrre utstrekning enn den
‘tilsvarende amplitude for den transformerte funksjon

.lFi+l (wi)l- )
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for kurven S' for stedet 1', fordi sandsten demper bglgene mere
enn skifer.

Dessuten endrer i en virkelig geologisk seksjon,
stgrrelsen a sin verdi avhengig av bergarten. S&ledes kan
generelt for en virkelig geologisk seksjon, dempningskoeffisienten
ansees & ariere kontinuerlig med dybden og dermed ogsd med den
tid som gar med for passering av det seismiske signal. Sdledes
kan man skrive ligning (5) pd fglgende form: ’

A(t) = exp {- o (t) + 8} (15)

En ytterligere utfgrelsesform av oppfinnelsen omfatter
derfor en fremgangsmadte til fra seismiske refleksjonsdata & beregne
verdien av dempningskoeffisienten a som en funksjon av passerings-
tiden. Fundamentalt skjer en slik bestemmelse ved omforming av en
seismisk refleksjonsamplitudeopptegning pd et gitt sted langs
undersgkelseslinjen for & danne det som tilsvarer det som angis i
ligning (15) ved anvendelse av en egnet amplitude-tid-opptegning
i en nzrliggende stasjon, hvilken opptegning stammer fra samme
seismiske forstyrrelse eller en foregiende eller efterfglgende
seismisk forstyrrelse.

Hvis en slik oppdanning gjgres med en idealisert ampli-
tude A (ti) pd tidspunktet t; fdr man den tilsvarende dempnings-
koeffisient for sjiktet i i en rekke av adskilte eksempler i sam-
svar med fglgende ligning:

a (t5) = 3% 1n |4 (t;)] (16)
1

Derfor kan dempningskoeffisienten a anvendes pd det spesielle

sjikt som passeres av de seismiske signaler ved passeringstiden

t, og kan utledes fra den ideelle stgrrelse A (ti) og den obser-
verte tid ti. Denne beregning kan gjentas for alle de forskjellige
verdier for passeringstiden under opptegningen, for & utlede en
kurve som viser forandringer av verdien for dempningskoeffisienten
o som funksjon av passeringstiden. En forandring i dempnings-
koeffisienten er sdledes et varsel om tilstedevarelse av en grense-
linje mellom to n®rbeliggende sjikt p& samme dyp.

Imidlertid er i praksis de observerbare amplituder av
refleksjonene fra de to grenseflater ikke representative for
amplitudene som skal utledes ved manglende geometrisk spredning
og i det idealiserte tilfelle av perfekt refleksjon. Det er derfor
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ngdvendig & korrigere bade for geometrisk spredning og reflek-
sjonskoeffisientens verdi ndr ligning (16) anvendes.

For & minske virkningen av de forskjellige refleksjons-
koeffisienter fra amplitudeopptegningen som er korrigert for
geometrisk spredning foreslds ved en utfgrelsesform ifglge opp-
finnelsen at refleksjonsfunksjonen bestemmes som en funksjon av
passeringstiden. Ifglge tidligere kjent teknikk, A.J. Hermont
in Geophysics (1969), Volume 39, nr. 2, s. 196-212, foreslds til
dette formdl anvendelse av et syntetisk seismogram konstruert med
utgangspunkt i kontinuerlige hastighetsmdlinger i et borehull.
Dette forslag har den ulempe at det ikke foreligger noe borehull
péd de fleste steder hvor undersgkelse skjer ved hjelp av reflek~
sjonsmetoden. Selv ndr slike hastighetsdata er tilgjengelige,
er ufullstendig kununskap om bglgeformen eller bglgeformene som
anvendes, hindrende for & kunne konstruere et tilstrekkelig bruk-
bart syntetisk seismogram for anvendelse for en stgrre under-
sgkelsesflate.

Ifglge en utfdrelsesform er en referanse, dvs. en
hjelpeamplitude-tid-opptegning gjort i en narliggende stasjon,
hvilken opptegning skjer fortrinnsvis samtidig (dvs. fra samme
seismiske forstyrrelse) og anbringes pd den observerte amplitude-
tid-opptegning (korrigert for geometrisk spredning) fra hvilken
dempningskoeffisienten o bestemmes. Refleksjonsfunksjonen konstrue-
rés fra denne hjelpeamplitude-tid-opptegning. Denne refleksjons-
funskjon anvendes siden for & omdanne de observerte amplitude-tid-
opptegninger til en form som er egnet for anvendelse i ligningen
(16). Det er klart at denne ekstra opptegning kan gjgres fra en
separat seismisk forstyrrelse hvis forskjellen i tillfgrt energi
er tilstrekkelig mdlt- eller hvis en kilde anvendes for gjentatt
frembringelse av samme mengde (eller tilnmrmet) energi i hvert
tilfelle, som f.eks. eksplosjonen av en gasshylse som ofte anvendes
ved marine undersgkelser og som gir under varebetegnelsen AQUAPULSE.

Hvis

Y (6) = Ay exp { - oy (6)6]) By (t) (17)
representerer en observert amplitude-tid-opptegning (korrigert
for geometrisk spredning) hvor Y(t) er den observerte amplitude-

funksjon, A  er begynnelsesamplituden og «_(t) er dempningskoeffi-
sienten som skal bestemmes som ‘en funksjon av de forskjellige
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sjikt i den passerte geologiske seksjon og Ry(t) er refleksjons-
funksjonen.
Hvis

X (t) =Aj exp { -a (£)t] R (t) (18)

representerer hjelpeamplitude-tid-opptegning (korrigert for geo-
metrisk spredning) hvor X(t) er referanseamplitudefunksjonen,

a er refleksjonskoeffisienten og Rx(t) er referanserefleksjons-
funsk jonen, idet ordet referanse indikerer en opprinnelse fra
hjelpestasjonen som ogsé& er kalt referansestasjonen. For & finne
refleksjonsfunksjonen Rx(t) fra ligning (18) behgver man bare en
hensiktsmessig verdi for o . Dette kan oppnds ved & danne absolutt-
verdiene for X(t) og ta den naturlige logaritme av disse absolutt-
verdier og notere at maksimalverdien for logaritmen av‘disse
absoluttverdier tilnermet danner en rett linje gitt ved:

In [X (6)] pap = -0t +c (19)

og hvor helningen av linjen er O Sdledes er logaritmene for

disse maksima for absoluttverdiene (eller en serie punkter rundt

hvert maksimum) egnet til i det minste ifglge kvadratmetoden &

tilpasses (eller ved hjelp av en annen hensiktsmessig beregnings-

mé&te) for & oppn& den beste rette linje hvor a, kan oppnés.
S&ledes kan refleksjonsfunksjonene R (t) eller

R (t)/A0 bestemmes av ligningen (14), nemlig:

R, (t) =X (t) exp (- o, t) (20)

Det skal bemerkes at hvis det er ngdvendig med flere
emen verdi for a for & oppnd den beste forutsigelse om R (t)
kan funksjonen

1n | X(t) |

max
inndeles i intervaller for pa bede midte & passe inn i hvert inter-
vall som beskrevet ovenfor for derved & bestemme o for hvert
intervall for anvendelse i en hensiktsmessig ligning av den type
som er angitt ved ligning (20).

Da referanse-, dvs. hjelpeamplitude-tid-opptegningen
fra hvilken Rx(t) bestemmes stammer fra en narliggende mottager-
stasjon beliggende inntil den observerte amplitude-tid detektering,
kan man anta at Rx(t) = Ry(t) slik at ligning (17) gir fglgende
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ligning:
- Y(t) _
Ag (t) = R, (c exp { - o (t) t} (21)
hvor AR(t) er den gnskede amplitudefunksjon for anvendelse i

ligning (16). Da denne prosess utfgres med digitale seismiske
data péa adskilte tidpunkter gir dette arbeidsligningen:

@ (5) = - g2 In [y ()] ®2)

En verdi for a for hvert enkelt tidspunkt t; bestemmes siledes fra
observerte stgrrelser og kan anvendes ved gjengivelse i likhet med
de ved vanlige opptegningsstasjoner av seismiske amplituder ved
substitusjon av de sdledes oppnddde verdier for « for vanlige
amplituder. Beregningene kan alternativt utfgres for & oppné
andre mil p& dempning, f.eks. det logaritmiske dekrement.

Pid fig. 5 er vist en geologisk seksjon 10 som inneholder
flere underjordiske sjikt 12 som sandsten, kalksten, granitt etc.
Akustiske signaler far passere seksjonen 10 fra minst en over-
fgringsstasjon 15. De tilsvarende reflekterte seismiske signaler
fra de reflekterende flater eller grensesjikt 14 detekteres i en
observasjonsstasjon 16 for & frembringe en amplitude-tid-opptegning
Y (t). Ved referanse- eller hjelpestasjonen 24 som fortrinnsvis
er beliggende umiddelbart inntil observasjonsstasjonen 16,
detekteres ogsd de reflekterte seismiske signaler fra de reflek-
terte flater 14 for & oppnd en ytterligere amplitude-tid-opptegning
X (t). Denne ytterligere amplitude-tid-opptegning omdannes senere
til referanse- eller den ytterligere refleksjonsfunksjon Rx(t).

Den observerte amplitude-tid-opptegning divideres med refleksjons-
funksjonen for & utlede den gnskede amplitudefunksjon AR(t).

Logaritmen til den @gnskede amplitude-tid-funksjonen
bestemmes for et antall forskjellige passeringstider ty. Verdien
av hver logaritme divideres med tilsvarende verdi av passerings-
tiden t; for 4 oppnd et m3l for dempningskoeffisienten a (t) som kan
anvendes pa& det sjikt i den geologiske seksjon 10 som passeres av
signalet p& tidspunktet Ty

De forskjellige matematiske operasjoner som er ngdvendig
for ligningene ovenfor kan lett utfgres p&d en computer 20 som vist
p& fig. 6. Inngangssignalene til computeren 20 er Y(t), X(t) og
t; og utgangssignalet er a(t;). Beregningene kan ogsd utfgres for
hédnd under anvendelse av logaritmetabeller og andre standardtabel-
ler.




19 }

136121

Den ovenfor beskrevne frémgangsméte er sa&rlig anvendbar
ved den velkjente fremgangsmdte hvor seismiske stgtbglger frem-
bringes p& samme dyp av meget ner hverandre beliggende utlgsnings-
stasjoner. Observasjonsstasjonen 15 og referansestasjonen 16 kan
vere stasjonzr som ligger ner hverandre i samme oppteghingsdetektor-
gruppe eller nzr hverandre beliggende detektorgrupper. De beste
resultater oppnds ndr observasjonsstasjonen og hjelpestasjonen
eller ekstrastasjonén ligger s& nar hverandre som mulig.
Patentkravw

1. Fremgangsmate til seismisk undersgkelse for & bestemme
grunns jiksformasjonen ved anvendelse av et akmstisk signal som
sendes gjennom sjiktet og detektering av det reflekterte signal;
hvor et mdl for dempning av signalet, avhengig av akustisk energi

i sjiktet, bestemmes og utgjgr en indikasjon p& sjiktets sammensetning,

karakterisert ved at amplituden (A) for et og samme
signal som reflekteres fra den ¢gvre grenseflate av sjiktet og fra den
nedre grenseflate av sjiktet bestemmes, og at en sammenligning av
disse signalamplituder gir et mdl for dempningen.

2. Fremgangsmdte ifglge krav 1, karakterisert

v e d at et mdl for dempningen bestemmes for minst to forskjellige
punkter (L,L') pd jordoverflaten over forskjellige, nzr hverandre
beliggende omrdder av sjiktet, for & bestemme forskjellig sammen-
setning av sjiktet ndr mdlet for dempningen er forskjellig.

3. Fremgangsmdte ifglge krav 1 eller 2, karakterin-
sert ved at amplitudene (A) av de reflekterte signalene
justeres for & kompensere for geometrisk spredning.

4, Fremgangsmdte ifglge krav 1, 2 eller 3, kar akt -
erisert ved at amplitudene (A) korrigeres for reflek-
sjonskoeffisienten for den gvre grenseflate og den nedre grense-
flate.

5. Fremgangsmite ifglge krav 4, karakterisert

v e & at korreksjonene utfgres ved divisjon av amplitudene (A)

med de respektive refleksjonskoeffisienter.

6. Fremgangsmite ifglge et av kravene 1-5, kar a k t -
erisert ved at tider (t) som bestemmer ankomsten av

de reflekterte signaler (8) bestemmes, at ogsi den naturlige loga-
ritme til forholdet mellom amplitudene (A) bestemmes og at de s&-
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ledes oppnéadde logarifmer divideres med forskjellen mellom an~
komsttidene.

7. Fremgangsmite ifglge krav 2 cg 6, karakterii-
sert ved at sammenligningen av den resulterende verdi av
logaritmen divideres med forskjellen mellom ankomsttidene som be-
"stemmes for et punkt pad jordoverflaten og sammenlignes med til-
svarende resulterende verdi som bestemmes for et annet punkt pé
jordoverflaten, for & oppnéd et mdl for fofskjellen i dempningsegen-
skapene 1 sjiktet under de nevnte punkter p& jordoverflaten.

8. Fremgangsmidte ifglge et av de foregdende krav, k a -
rakterisert ved at amplitudene (A) for hvert signal
som reflekteres fra den gvre grenseflate av sjiktet og fra den
nedre grenseflate av sjiktet og som reflekteres fra den nedre
grenseflate, transformeres fra tidsplanet til et integraltransfor-

o

masjonsplan, for derved & danne to adskilte, transformerte signaler
som s8 sammenlignes for & oppnd et mdl for dempningen i avhengighet
av absorbsjonen av akustisk energi i sjiktet.

9. Fremgangsmiate ifglge krav 2 og 5, karakter i -
sert ved at et variasjonsintervall for transformasjons-
variable bestémmes, innenfor hvilket intervall en vesentlig og
vedvarende reflektert energi detekteres fra i det minste to for-
skjellige, pd jordoverflaten beliggende punkter (L,L') som ligger
over forskjellige nar hverandre beliggende geologiske deler av
sjiktet, og at operasjonen med de transformerte signaler sdledes
bestemmes for denne verdi eller dette intervéll av den transforma-
sjonsvariable.

10. Fremgangsmite ifglge krav 8 eller 9, k ar a k t -
erisert ved at amplitudene (A) av de reflekterte sig-
nalene justeres for & kompensere for geometrisk spredning f¢r
transformeringen foretas. .

11. Fremgangsmdte ifglge krav 9 eller 10, k a r a kt -
erisert ved at det nevnte intervall for de transformasjons-
variable er et frekvensband.

12. Fremgangsmate ifglge krav 11, karakterisert
v e d at det nevnte irervall er begrenset til en enkelt frekvens.
153. Fremgangsmdte ifglge et av kravene 8-12, kar ak t -
erlsert v e d at integraltransformasjonén er en Fourier-
transformasjon. ‘

1y, Fremgangmsite ifglge krav 13, karakterisert
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v e d at Fourier-transformasjonen er en Fourier-rekke.

15. v Fremgangsmdte ifglge et av kravene 8-14, kara k t -
erisert. ved at den nevnte integraltransformasjon er

en Laplace-transformasjon.

16. Fremgangsmdte ifglge et av kravene 8-12, kar a k t -
erisert ved at integraltransformasjonen er den spek-
trale tetthetsfunksjon. ,

17. Fremgangsmdte ifglge et av kravene 8-16, kar ak t -
er isert ved at tidspunktene (t) for ankomst av de
reflekterte signaler (S) og den naturlige logaritme for forholdet
mellom de transformerte signalamplituder (A) bestemmer og at den
sdledes oppnddde logaritme divideres med forskjellen mellom an-
komsttiden.

18. Fremgangsméte ifglge krav 2. og 17, karakteri-
s er t v e d sammenligning av den resulterende verdi av loga-
ritmen dividert med forskjellen mellom ankomsttiden, hvilken

verdi bestemmes for et pid jordoverflaten beliggende punkt (L), med
den tilsvarende resulterende verdi som bestemmes for et fra dette
punkt avvikende punkt (L') pd jordoverflaten, for & oppnd et mil
for forskjellen 1 dempning eller dempningsegenskaper for sjiktet
under vedkommende punkter.

19. Fremgangsmidte ifglge et av de foregdende krav, k a -
rakterisert ved at amplitudene (A) bestemmes béde
ved en observasjonsstasjon og en hjelpestasjon for et og samme
signal som reflekteres fra den fofskjellige grenseflate mellom
sjiktene, for & oppnd en amplitude-tid-opptegning av den reflek-
terte akustiske energi og en hjelpeopptegning av denne og omdanning
av hjelpeamplitude-tid-opptegningen som fées fra hjelpestasjonen,
til en refleksjonsfunksjon ved sammenligning av signalamplitudene
(A) fra hjelpeopptegningen, hvilke signaler reflekteres fra den
gvre grenseflate og den nedre grenseflate fra forskjellige sjikt,
og operasjon med nevnte amplitude-tid-opptegning som fdes fra
observasjonsstasjonen, i den nevnte refleksjonsfunksjon for derved
4 utlede en amplitude-tids-funksjon og fra denne & bestemme en
funksjon av dempningskoeffisientené som funksjon av signalenes
passeringstid, for derved & oppnd et mdl for dempningen i avhengig-
het av absorbsjonen av akustisk energi i hvert sjikt mellom hvert
par reflekterende flater, hvilket mdl for dempningen som derved opp-

nis indikerer sjiktets sammensetning.
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20. Fremgangsmdte ifglge krav 19, kX arakterisert
ve d at amplitude-tid-opptegningen som utledes ved observasjons-
stasjonen, divideres med refleksjonsfunksjonen.

21. Fremgangsmate ifglge krav 19 eller 20, karakter
s ert ved at en funksjon av dempningskoeffisienten be-
stemmes ved 4 utlede logaritmen av amplitude-tids-funksjonen for
et antall forskjellige, tydelige passeringstider for det reflek-
terte signal.

22. Fremgangsmdte ifglge krav 21, karakterisert
v e d at verdien av hver logaritme divideres med verdien av til-
svarende passeringstid.

23. Fremgangsmite ifglge et av kravene 19-22, karakt -
erisert ved at hjelpestasjonen er beliggende nar
observasjonsstasjonen.

2k, Anordning for utfgrelse av fremgangsméten ifglge et

av de foregdende krav, karakterisert veden
innretning for & bestemme et mdl for dempningen basert pé
absorbsjonen av akustisk energi i sjiktet, omfattende hjelpe-
midler for & bestemme amplituden (A) av et og samme signal som
reflekteres fra den gvre og den nedre grenseflate av sjiktet,

o

og hjelpemidler for & sammenligne disse signalamplituder for
derved & utlede et m&l for. dempningen basert p& absorbsjon av
akustisk energi 1 sjiktet, hvilken dempning indikerer sjiktets
samiensetning.

25. Anordning ifglge krav 24, karakterisert

v e d hjelpemidler for justering av amplitudene (A) av de reflek-
terte signaler for kompensering av geometrisk spredning.

26. Anordning ifglge krav 24 eller 25, karakter i -
sert ved hjelpemidler for korreksjon av amplitudene (A) av
de reflekterte signaler med hensyn til refleksjonskoeffisienten
ved den ¢gvre og nedre grenseflate.

27. Anordning ifglge krav 26, karakterisert

v e d at hjelpemidlene for korreksjon av amplitudene (A) arbeider
med dividering av amplitudene med de respektive refleksjons-
koeffisienter.

28. Anordning ifglge et av kravene 24-27, karakt -

3

erisert ved hjelpemidler for & bestemme ankomsttidene

°

(t) for de reflekterte signaler (S), hjelpemidler for & bestemme
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den naturlige logaritme av forholdet mellom signalamplitudene,

og hjelpemidler for & dividere logaritmen med forskjellen mellom
ankomsttidene.

29. Anordning ifglge krav 28, karakterisert

v e d hjelpemidler for sammenligning av de resulterende verdier
for logaritmen dividert med forskjellen mellom ankomsttidene for
forskjellige punkter p& jordoverflaten for derved & utlede et mil,
for forskjellen i dempningsegenskapene i sjiktet under vedkommende
punkter p& jordoverflaten.

30. Anordning ifglge et av kravene 23-29, kar ak t -
erisert ved hjelpemidler for & bestemme amplitudene

(4) av samme signal som reflekteres fra den gvre og nedre grense-
flate av sjiktet, hjelpemidler for & omdanne hvert signal som
reprsenterer en amplitude (A) fra tidsplanet til integraltrans-
formasjonsplanet for derved & danne to forskjellige transformerte
signaler, og hjelpemidler for sammenligning av de transformerte
signaler for & utlede et m8l for dempningen basert p& absorbsjon
av akustisk energi 1 sjiktet.

31. Anordning ifglge krav 30,. karakterisert

v e d hjelpemidler for & bestemme intervallet for en transforma-
sjonsvariabel svarende til detektering av vedvarende reflektert
energi fra de to nevnte, forskjellige punkter (L,L') pd jordover-
flaten som ligger over forskjellige, horisontale, geologisk nar
hverandre beliggende deler av sjiktet, og bearbeidning av de
transformerte signaler ved den verdi eller det intervall av de
transformasjonsvariable som bestemmes p& denne mdte.

32. Anordning ifglge krav 30 eller 31, karakteri-
s ert ved hjelpemidler for & justere amplitudene (A) av de
reflekterte signaler, for kompensering av geometrisk spredning
for transformeringen.

33. Anordning ifglge krav 30,31 eller 32, karakt -

o

erisert ved hjelpemidler for & bestemme ankomsttidene
(t) for de reflekterte signaler (S) for ogsd & bestemme den
naturlige logaritme av forholdet mellom de transformerte signal-
amplituder (A) og divisjon av logaritmen med forskjellen mellom
ankomsttidene.

34, Anordning ifglge krav 33, karakterisert

v e d hjelpemidler for sammenligning av de resulterende verdier

av logaritmen dividert med forskjellen mellom ankomsttidene for
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et punkt (L) p& jordoverflaten, med de tilsvarende resulterende
verdier for et annet punkt (L') pd jordoverflaten, for & utlede

et m&dl for forskjellen av dempningsegenskapene for sjiktet under
de nevnte punkter. )

35. Anordning ifglge et av kravene 23%3-24, kar akt er i-
s ert v ed hjelpemidler for bd&de ved en observasjonsstasjon
og en hjelpestasjon, & bestemme amplitudene (A) for et og

samme signal som reflekteres fra de f orskjellige grenseflater
mellom sjiktene for & utlede en amplitude-tid-opptegning av
reflektert akustisk energi og en hjelpeopptegning av denne, hjelpe-
midler for & omdanne amplitude~tid-opptegningene fra hjelpestasjonen
til en refleksjonsfunksjon ved sammenligning av signalamplitudene
(A) for hjelpeopptegningen, hvilke signaler reflekteres fra den
_#gvre grenseflate og den nedre grenseflate av forskjellige sjikt,
hjelpemidler for behandling av amplitude-tid-opptegningene ved
abservasjonsstasjonen ved hjelp av den nevnte refleksjonsfunksjon

°

for derved & utlede en amplitude-tids-funksjon, og hjelpemidler for
av amplitude-tids-funksjonen & bestemme en funksjon av dempnings-
koeffisientene som en funksjon av passeringstiden for signalene,
for & utlede et m&l for dempningen basert p& absorbsjon av akubisk
energi 1 hvert sjikt mellom par av grenseflater, hvilket mdl av
dempningen indikerer sjiktenes sammensetning.

26. Anordning ifglge krav 35, kar akterisert

v e.d at hjelpemidlene for pdvirkning av amplitude-tid-opptegningene
ved observasjonsstasjonen omfatter hjelpemidler for divisjon av
refleksjonsfunksjonene.

37. Anordning ifglge krav 35 og 36, karakteri-
sert ved at hjelpemidlene for & bestemme funksjonen av
dempningskoeffisientene omfatter hjelpemidler for & utlede loga-
ritmen av amplitude-tids-funksjonene for et antall tydelige passe-
ringstider for de reflekterte signaler.

38. Anordning ifglge krav 37, karakterisert

v ed hjelpemidler for divisjon av verdien av hver logaritme med
verdien av den tilsvarende passeringstid.

39, Anordning ifglge et av kravene 35-38, karakt -
erisert ved at hjelpestasjonen ligger i nzrheten av

observasjonsstasjonen.
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