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Denne oppfinnelsen vedr@grer generelt geofysisk prospektering.
Mer spesielt vedrerer oppfinnelsen seismisk dataakkvisisjon.
Spesifikt er oppfinnelsen en fremgangsmédte for 3D seismisk

akkvisisjon ved bruk av belysningsovervdkning i nar sanntid.

Beskrivelse av teknikkens stilling

Seismisk kartlegging er en fremgangsméte for & bestemme
strukturene til fjellformasjoner under jordens overflate.
Seismiske kartlegginger utferes ved & generere seismiske
signaler ved kildelokasjoner og & motta de resulterende
seismiske signalene i mottakerlokasjoner. Det seismiske
signalet strédler ut fra kilden og sprer seg utover i et 1
hovedsak sfarisk mgnster. Na&r signalet ndr grenseflater 1
undergrunnen mellom strata med ulike lydhastigheter eller ulik
akustisk impedans, vil en del av energien bli reflektert fra
grenseflaten, og en del av energien vil bli overfgrt gjennom
grenseflaten. For den reflekterte energien, vil strédlebanen
felge reglen om at innfallsvinkelen er 1lik
refleksjonsvinkelen. Strdlebanen til energien som gdr gjennom

grenseflaten, vil endres i fglge Snells lov.

Dersom jordoverflaten og alle reflekterende grenseflater i
undergrunnen hovedsakelig er flate og parallelle med jord-
overflaten, sd kan man for seismiske signaler som er generert
i en gitt lokasjon og detektert i en gitt mottakerlokasjon,
anta at refleksjonslokasjonene vil vare rett under midtpunktet
mellom kilde- og mottakerlokasjonen. Fglgelig, dersom
seismiske signaler genereres i et jevnt utbredt menster av
kildelokasjoner slik som et rektangulert rutenett av
lokasjoner med uniform avstand mellom kildelokasjoner i bade
langsgdende (”in-line”) og tversgdende (”cross-line”)

retninger og dersom mottakerlokasjonene ogséd er jevnt fordelt,
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sd vil lokasjonene der de resulterende seismiske signalene
blir reflektert fra en gitt reflekterende
undergrunnsgrenseflate, ogsd vare jevnt fordelt, og den
reflekterende grenseflaten vil vare uniformt belyst. Slik det
brukes her, refererer uttrykket ”belysning” til mengden
signaler som reflekteres fra et utpekt omréde av en
reflekterende undergrunnsgrenseflate, og detekteres av

mottakerne.

Ofte er undergrunnsstrukturer av interesse verken parallelle
med jordoverflaten eller flate. P& grunn av uregelmessigheter
1 strukturen til dette legemet, vil de seismiske strédlebanene
som strdler ut fra de seismiske overflatekildene som beveger
seg til dette legemet og sd& reflekteres til jordoverflaten, né
jordoverflaten i et svert uregelmessig menster slik at
signalene som mottas av mottakerne som er plassert i et
standard, regulert rutemenster som beskrevet ovenfor,
tilsvarer en belysning av legemet som varierer mye fra en del
av strukturen til en annen. For omrédder med svak belysning,
kan folden vaere utilstrekkelig til & avbilde slike lokasjoner
tilfredsstillende. Slik det blir brukt her, refererer
uttrykket “fold” til antallet mottatte seismiske datatraser

som er representative for omraddene som belyses.

Roy, J. med flere, U.S. Patent No. 6,560,565 B2 “Satellite-
Based Seismic Mobile Information and Control System” som ble
gitt ut 6. mai 2003, presenterer et sanntidssystem for data-
innsamling, kvalitetskontroll og informasjonsfordeling, som
omfatter feltutstyr, satellittutstyr og kontorutstyr som er
plassert et annet sted enn feltet. Det seismiske systemet
anvender posisjonsdata som bestemmes vha GPS (”Global
Positioning System”), som er integrert med IMU (”Inertial

Measuring Unit”) for, i ner sanntid, & bestemme om det
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fastlagte koordinatsettet til lokasjonen til feltet er innen
spesifikasjonene i1 forhold til kvalitetskontrollparametere og
med hensyn til et sett forhé&ndsplottkoordinater. En mobil
enhet fastlegger sine koordinater og sender dem videre sammen
med kvalitetskontrollparametere via satellittkommunikasjon og
Internet til informasjons- og kontrollsenteret i1 kontor-
omradet, der en kunnskapsbase som inneholder fakta og
ekspertregler, anvendes for & bestemme om de aktuelle
koordinatene er tilstrekkelig ner de forhandsplottede
koordinatene gitt de assosierte kvalitetskontrollparameterne.
Ved mismatch utformes en lgsning automatisk ved bruk av
kunnskapsbasen for deretter &4 bli gransket og godkjent av
menneskelige eksperter ved kontrollsenteret. En endelig
avgjorelse sendes s& til den mobile enheten i feltomrddet via
satellittkommunikasjon og Internet, for feltmannskapet
forlater funnstedet. All informasjonen og aksjonene fordeles
over Internet, til egnet personell innen gruppen som utfgrer
arbeidet, s& vel som til klienten og dennes underkontrakterer
for kvalitetskontroll. Feglgelig kan personell i felten
omposisjonere utstyret mens de fortsatt er pd utplasserings-
stedet for utstyret. Imidlertid korrigerer ikke Roy med flere

for belysningsdekningen av targethorisontene.

Tradisjonelle metoder for & bestemme om en 3D (tredimensjonal)
seismisk kartlegging har oppnddd tilstrekkelig
datakvalitetsmessig dekning, har vert CMP (”“Common MidPoint”)
multiplisitet eller foldanalyse. Denne analysen beregner
plasseringene til midtpunktene og avvikene mellom hver
kombinasjon av kilde og mottaker innen hele kartleggings-
omradet. Disse beregningene segmenteres typisk i avviksrekker
og deretter presenteres de grafisk. Dersom antall kombina-
sjoner av kilde og mottaker som faller innenfor en hvilken som

helst rutenettlokasjon eller bin i1 kartleggingen, kommer under
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visse kriterier, indikeres innfilldataakkvisisjon. Denne

metoden beregner dekningen av 3D-akkvisisjonen i perspektiv av

4 oppnd uniform overflatedistribusjon av refleksjonspunkter
avvik over kartleggingsomradet. Denne metoden for foldanalys
har vist seg nyttig, men den kan ikke gi et tilstrekkelig
bilde av undergrunnsbelysningen i en komplisert geologisk

situasjon.

Det har vert kjent lenge at det er utilstrekkelig likhet
mellom dekningen av 3D-akkvisisjon basert pd overflate-
beregninger som beskrevet ifm teknikkens stilling, sammen-
liknet med seismisk belysning ved en antatt targethorisont.
nyttig redskap som kan benyttes i sammenheng med over-
flatedekningsberegningene, er en beregning av strdlefeglgings
belysningsdekning av targethorisonten (eller flere target-
horisonter). Strdlefglgingsbelysningmodellering er blitt bru
for tilpasning av parametere for 3D-akkvisisjon og for
analysen av 3D seismisk belysning etter at akkvisisjonsfasen
er fullfert. Det finnes verktey og metoder som kan modellere
den predikerte belysningen ved en targethorisont basert pé
idealiserte akkvisisjonsparametere, eller for & analysere
dekningen som oppnéds basert pd navigasjons- eller lokasjons-
data registrert under akkvisisjonsfasen av en kartlegging.
Strdlefelging gjennom en jordmodell kan gi et mer neyaktig
estimat av folddekning av undergrunn og gi et grunnlag for

sammenlikning av kandidatgeometrier.

US patent nr. 6182014 Bl «Method and system for optimizing
logistical operations in land seismic surveyes» gitt til
Kenyon med flere omhandler en fremgangsmate for &
optimalisere logistikkoperasjoner for seismiske undersgkelse
omfattende at modellering og optimalisering av logistiske

driftsproblemer ved seismiske undersgkelsesoperasjoner blir

og
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implementert i et datamaskinprogram.

Campbell, S.B med flere, ”“Comparative ray-based illumination
analysis”, Soc. Of Exp. Geophys, Int’l. Exp. And 72" Ann.
Mtg., Salt Lake City, Utah, Okt. 1-11, 2002, Exp. Abstracts,
s. 41-44 presenterer en fremgangsmdte for targetingbelysning
med en modellbasert strdlefglging metode. Denne fremgangsmaten
er videre beskrevet i U.S. Patentsgknad No. 10/155,158,
Campbel, Steven B., ”“Targeted Geophysical Survey”, levert inn
24, mai 2002 av en medoppfinner av den foreliggende sgknaden
og overdratt til sgkeren i den foreliggende oppfinnelsen.
Strdlefglging anvendes pd et mdlomrdde som inneholder tenkt
kilde- og mottakeroppsett i tette menstre. Emersjonspunkter
samles inn for alle kilder som bidrar og plottes som om de var
kilde/mottaker midtpunkter i et folddiagram. Diagrammet viser
omrader med hegy frembrytende fold for mottakerne og viser
derved mest effektiv plassering av mottakere. Strdlefglging
kan anvendes igjen for kun mottakerplasseringene med hoy
emersjon og den hypotetiske tette oppstillingen av kilder.
Avgangspunkter blir nd samlet som kilde/mottaker midtpunkter
og omrader med hey avgangsfold viser den mest effektive
plasseringen av kilder. Imidlertid diskuterer ikke Compbell
med flere hvordan man kan korrigere belysningsdekningen av

targethorisontene i sanntid eller ner sanntid.

Stralefeglging-belysningsmodellering fra aktuelle navigasjons-
data er en bedre tilnerming til i hvilken grad en undergrunns
targethorisont er blitt belyst, enn konvensjonell overflate-
basert, felles midtpunkt (CMP) dekningsanalyse. For at
resultatene av strdlefglging-belysningsmodelleringen skal wvare
av nytte 1 planlegging og gjennomfgring av innfillakkvisisjon,
méd de imidlertid vere tilgjengelig i sanntid.

Stradlefglgingsbelysningsresultatene md vare tilgjengelige
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nesten umiddelbart ved fullfegring av dataakkvisisjon, eller
enda bedre, mens akkvisisjonen av seismikkdata fortsatt
foregdr. Nylige forbedringer i overferingshastighet for data

og 1 databasert beregningskapasitet, har gjort dette mulig.

Derfor finnes det et behov for en fremgangsmédte for & gi et
forbedret datasett som kan brukes i analysen av innfill-
avgjorelser under et prosjekt for seismisk 3D-akkvisisjon.
Derved finnes det et behov for en fremgangsmédte for & overvake
belysningen i seismisk 3D-akkvisisjon i sanntid. Et behov
finnes for en fremgangsmdte for & samle inn og s& analysere
resultater fra undergrunnsbelysningsmodellering for & bestemme
og bruke de foretrukne lokasjonene for innfillakkvisisjon, og
predikere og evaluere resultatene av innfillakkvisisjonen, alt

i sanntid.

Kortfattet beskrivelse av oppfinnelsen

Oppfinnelsen gdr ut pd en fremgangsmdte for seismisk 3D-
akkvisisjon som anvender belysningsovervdkning i ner sanntid.
Idealisert undergrunnsbelysning genereres ved bruk av
idealiserte kartleggingsdata. Deretter utfgres de fwlgende tre
trinnene i lgpet av hver av en sekvens av tidsintervaller
under den seismiske kartleggingen. Fgrst samles en inkre-
mentell del av de aktuelle kartleggingsdataene inn ved bruk av
dataakkvisisjonsutstyr i dataakkvisisjonslokasjonen. Ved et
andre trinn overfores den inkrementelle delen av aktuelle
kartleggingsdata fra dataakkvisisjonslokasjonen til data-
prosesseringslokasjonen. Ved tredje trinn genereres en
inkrementell del av aktuelle undergrunnsbelysning ved bruk av
den inkrementelle delen av aktuelle kartleggingsdata for a
inkrementelt generere aktuell undergrunnsbelysning ved
dataprosesseringslokasjonen. Det avgjgres om ytterligere

dataakkvisisjon er gnskelig ved & sammenlikne den idealiserte
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undergrunnsbelysningen og den aktuelle undergrunnsbelysningen
i dataprosesseringslokasjonen. Deretter utfores ytterligere
gnsket dataakkvisisjon i dataakkvisisjonslokasjoner for

dataakkvisisjonsutstyret forlater dataakkvisisjonslokasjonen.

Kortfattet beskrivelse av tegningene

Oppfinnelsene og fordelene ved denne kan forstéds lettere ved &
referere til den fwlgende detaljerte beskrivelsen og de

vedlagte tegningene der:

- FIG. 1 er et flytskjema som viser prosesseringstrinnene i
en utfegrelse av oppfinnelsens fremgangsmdte for seismisk
3D-akkvisisjon ved bruk av belysningsovervdking i near
sanntid;

- FIG. 2 er et flytskjema som videre beskriver trinnet for
4 generere idealisert undergrunnsbelysning, fra FIG. 1;

- FIG. 3 er et flytskjema som videre beskriver trinnet for
4 overfgre en inkrementell del av aktuelle
kartleggingsdata, fra FIG. 1;

- FIG. 4 er et flytskjema som videre beskriver trinnet for
4 generere en inkrementell del av aktuelle
undergrunnsbelysning, fra FIG. 1;

- FIG. 5 er et flytskjema som videre beskriver trinnet for
4 bestemme om tilleggsdataakkvisisjon er enskelig; og

- FIG.6 er et flytskjema som videre beskriver trinnet for &
utfere eventuell gnskelig tilleggsdataakkvisisjon, fra

FIG. 1.

Selv om oppfinnelsen vil bli beskrevet i sammenheng med sine

foretrukne utfgrelser, vil man forstd at oppfinnelsen ikke er
begrenset til disse. Derimot er oppfinnelsen ment & dekke alle
alternativer, modifikasjoner og ekvivalenter som kan omfattes

av oppfinnelsens omfang slik den er definert i patentkravene.

337151
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Detaljert beskrivelse av oppfinnelsen

Oppfinnelsen gadr ut pd en fremgangsmdte for seismisk 3D-
akkvisisjon ved bruk av belysningsovervdking i ner sanntid.
Oppfinnelsen bidrar til & gjeore beslutningsprosessen for
innfillakkvisisjon mulig i ner sanntid under en seismisk
kartlegging. Tidligere har tidsforsinkelsen mellom innsamling
av seismikkdataene og behandling av seismikkdataene, hindret
en avgjerelse angdende behovet for seismisk tilleggs-
akkvisisjon i ner sanntid. Videre gir tiden som kreves for &
sende de store mengdene av seismikkdata fra de steder hvor
dataene samles inn til steder hvor dataene behandles, et
tillegg til tidsforsinkelsen. Behandling av seismikkdata er
fortsatt en krevende oppgave som bruker de storste
tilgjengelige datamaskinene. Slike datamaskiner er typisk
plassert i1 de sentrale databehandlingsfasilitetene snarere enn

i feltstasjoner for seismisk akkvisisjon.

N4 har imidlertid forbedringer i1 datamaskinteknologi gkt
prosesseringshastigheten for seismikkdata kraftig. I tillegg
har forbedringer i datatransmisjon via satellitt som typisk er
den eneste tilgjengelige kommunikasjonsformen fra fjernt-
liggende eller marine stasjoner for seismisk akkvisisjon, okt
kommunikasjonshastigheten for seismikkdata. Ikke desto mindre
ville det & samtidig overfgre og behandle de store mengdene
seismikkdata samlet under i en typisk seismisk 3D-kartlegging,
ta for lang tid til at man ville vare i stand til & ta
beslutninger angdende innfillakkvisisjon i ner sanntid. Av
praktiske og gkonomiske grunner defineres ”“nar sanntid” som
for det seismiske akkvisisjonsutstyret med tilhegrende
personell forlater lokasjonen for seismisk akkvisisjon for &
reise til en annen jobb. Den foreliggende oppfinnelsen lgser
dette tidsproblemet ved & gke hastigheten pd& bade data-

kommunikasjons- og behandlingstrinnene til hastigheter som
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tilsvarer datainnsamlingstrinnet. Den foreliggende
oppfinnelsen gjor dette ved & overfore og behandle dataene
inkrementelt etter hvert som de samles inn. Inkrementelle
deler av seismikkdata kan overfgres og prosesseres like raskt
som de samles inn og deretter inkrementelt bli lagt til
tidligere behandlede data for til slutt & generere et komplett
behandlet datasett. Derved gjenstdr kun at den siste
inkrementelle datamengden overferes og behandles for de
komplette behandlede dataene er tilgjengelig for den analysen

som trengs for & ta avgjegrelser angdende tilleggsakkvisisjon.

I fremgangsmdten i1 fglge oppfinnelsen genereres idealisert
undergrunnsbelysning fgr eller under den seismiske
kartleggingen, som et grunnleggende bilde av den predikerte
undergrunnsdekningen. Idealisert undergrunnsbelysning
genereres fortrinnsvis ved bruk av strdlefglging-
belysningsmodellering p& idealiserte kartleggingsdata.
Idealiserte kartleggingsdata har seismiske kilder og mottakere
plassert i1 idealiserte konfigurasjoner slik som péd et rutenett
av rette linjer i uniform avstand. Aktuell
undergrunnsbelysning genereres inkrementelt under den
seismiske akkvisisjonsfasen av den seismiske kartleggingen.
Den aktuelle undergrunnsbelysningen genereres fortrinnsvis ved
4 bruke strdlefglging-belysningsmodellering pé& de aktuelle
kartleggingsdataene, de aktuelle lokasjonene til de seismiske
kildene og mottakerne under seismisk akkvisisjon. De aktuelle
kartleggingsdataene samles inn inkrementelt i
dataakkvisisjonslokasjonene, overfgres inkrementelt fra
dataakkvisisjonslokasjonen til dataprosesseringslokasjonen og
behandles inkrementelt i dataprosesseringslokasjonen. Under,
eller ved fullfegringen av, den initiale fasen av den seismiske
akkvisisjonen, sammenliknes den grunnleggende, idealiserte

undergrunnsbelysningen og den aktuelle undergrunnsbelysningen
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med hverandre og med overflatebaserte CMP dekningsdisplayer.
Omré&der der de overflatebaserte CMP dekningsdisplayene viser
komplett dekning, men der undergrunnsbelysningsresultatene
viser mangelfull undergrunnsdekning, identifiseres. Malrettet
belysningsanalyse brukes fortrinnsvis for & bestemme om og
hvordan disse omrddene kan belyses bedre. Bestemmelser
angadende Innfillakkvisisjon basert pa disse
sammenlikningsanalysene, sluttfgres deretter tidsnok til &
overfore de resulterende direktivene til feltet for
seismikkutstyret med tilhgrende personell forlater

kartleggingsomréddet.

Videre skulle eventuelle beslutninger angdende innfillakkvisi-
sjon eller tilleggsakkvisisjon bli strdlefelgingsmodellert wved
bruk av ideell akkvisisjonsgeometri og idealiserte
kartleggingsdata for & gi en prediksjon av dekningen som vil
bli generert av innfillakkvisisjon. Etter tilleggsakkvisisjon-
en begr de resulterende kartleggingsdataene bli brukt for &
modellere den oppnaddde dekningen. Sammenlikninger mellom den
predikerte og oppnddde dekningen gjgres pd samme méte som

beskrevet over.

FIG. 1 er et flytskjema som illustrerer behandlingstrinnene
til en utfeorelse av fremgangsmidten i felge oppfinnelsen for
seismisk 3D-akkvisisjon ved bruk av belysningsovervédking i nar
sanntid. Flytskjemaet i FIG. 1 gir en oversikt over
fremgangsmdten i feolge oppfinnelsen. Ytterligere detaljer néar
det gjelder fremgangsméten i fglge oppfinnelsen, beskrives med
referanse til flytskjemaene i FIG. 2-6. Oppfinnelsen er
anvendbar for enhver type seismisk kartlegging, men vil bli
illustrert med referanse til marinseismisk kartlegging ved

bruk av tauede lyttekabler (”streamers”).
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P4 trinn 101 genereres idealisert undergrunnsbelysning ved
bruk av idealiserte kartleggingsdata. Den foretrukne
fremgangsmdten for & generere idealisert undergrunnsbelysning,
er strdlefglging-belysningsmodellering anvendt ved bruk av
idealiserte kilde- og mottakerlokasjoner i en dataakkvisi-
sjonslokasjon. Den fortrukne fremgangsmdten beskrives videre i

diskusjonen med referanse til flytskjemaet i FIG. 2 under.

P4 trinn 102 velges et tidsintervall under en seismisk
kartlegging. Fortrinnsvis velges en sekvens av tidsintervaller
pd en systematisk mdte pd forhdnd for den innevarende periode
av seismisk kartlegging. Til & begynne med er den innevarende
perioden den initiale seismiske overvdkingen slike denne ble
planlagt. Dersom det bestemmes at tilleggsinnfillakkvisisjon
behgves, tilsvarer den inneverende perioden
tilleggsinnfillakkvisisjonen. Sekvensen av tidsintervaller
velges fortrinnsvis pd regulert planlagte stoppunkter i den
seismiske kartleggingen som starter med begynnelsen av aktuell
dataakkvisisjon i feltet, og som fortsetter inntil slutten av
feltakkvisisjon. I tilfellet marinseismisk kartlegging f eks,
vil sekvensen av tidsintervaller typisk bli valgt slik at den
omfatter hver enkelt seilelinje i den seismiske kartleggingen.
Fremgangsmdten 1 folge oppfinnelsen er imidlertid fleksibel
nok til & tilpasse tidsintervallene til uforutsette hendelser
under seismiske kartleggingen, slik som utstyrsfeil eller

darlig ver.

P4 trinn 103 samles en inkrementell del av aktuelle
kartleggingsdata inn i tidsintervallet valgt pé& trinn 102. Den
inkrementelle datainnsamlingen bruker dataakkvisisjonsutstyr
med tilhegrende personell i en dataakkvisisjonslokasjon. De
aktuelle kartleggingsdataene omfatter koordinatdata for de

aktuelle lokasjonene til seismikk-kilde og -mottaker for den
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padgédende seismiske kartleggingen.

Eksempelvis, men ikke for & begrense, la oss se pd& tilfellet
marinseismisk kartlegging. Mens et fartegy samler inn seismiske
data, skaffer man seg lokasjonsinformasjon fra de forskjellige
posisjoneringssystemene om bord i farteyet. Disse systemene
omfatter, men er ikke begrenset til, hovedmottakerne for GPS-
navigasjon, supplementare GPS-mottakere ved de seismiske
kildene og, i noen tilfeller, akterbeoyene og det akustiske
posisjoneringssystemet under vann som opererer mellom
farteyets skrog, kildeoppstillingene og hele lengden av hver
lyttekabel som barer seismiske mottakere. Denne
lokasjonsinformasjonen konverteres til lokasjonene til kildene
og mottakerne, som samles inn, behandles, forfines, og typisk
legges ut 1 standard SEG (Society of Exploration Geophysics)
P1-90 format.

P4 trinn 104 overfgres den inkrementelle delen av aktuelle
kartleggingsdata som ble samlet inn pd trinn 103, fra
dataakkvisisjonslokasjonen til en databehandlingslokasjon.
Denne kommunikasjonen finner sted i lgpet av tidsintervallet
som ble valgt pd trinn 102. Trinnet for & overfgre en
inkrementell del av aktuelle kartleggingsdata beskrives videre

under med referanse til flytskjemaet i FIG. 3.

P4 trinn 105 genereres en inkrementell del av aktuell
undergrunnsbelysning ved bruk av de inkrementelle delene av de
aktuelle kartleggingsdataene som ble samlet inn pd& trinn 103
og overfgrt pd trinn 104. Denne genereringen finner sted i
databehandlingslokasjonen i lepet av tidsintervallet som ble
valgt pd trinn 102. Denne inkrementelle genereringen i deler
vil, ndr den er fullfgrt ved & g& syklisk gjennom trinnene fra

102 til 106, generere den aktuelle undergrunnsbelysningen i
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sin helhet. Den foretrukne fremgangsmdten for & generere
aktuell undergrunnsbelysning er strdlefeglging-
belysningsmodellering anvendt ved bruk av den inkrementelle
delen av aktuelle kartleggingsdata. Denne foretrukne
fremgangsmdten beskrives videre i1 diskusjonen med referanse

til flytskjemaet i FIG. 4 under.

P4 trinn 106 bestemmes det om den aktuelle perioden av
seismisk kartlegging er fullfgrt. Dersom svaret er nei, den
innevarende perioden seismisk kartlegging er ikke fullfert, séa
gdr prosessen tilbake til trinn 102 for & velge et annet
tidsintervall og samle inn mer seismikkdata. Dersom svaret er
ja, den inneverende perioden seismisk kartlegging er fullfert,

fortsetter prosessen pé& trinn 107.

P4 trinn 107 bestemmes det om ytterligere dataakkvisisjon er
gnskelig etter at den innevarende perioden dataakkvisisjon er
fullfegrt pd trinnene fra 102 til 106. Bestemmelsen blir tatt
ved & sammenlikne den idealisert undergrunnsbelysningen som
ble generert pad trinn 101 og den aktuelle undergrunns-
belysningen som ble inkrementelt generert pd trinn 105.
Bestemmelsen blir tatt i databehandlingslokasjonen. Dersom
svaret er nei, ingen tilleggsdataakkvisisjon er gnskelig, sé
fortsetter prosessen fra trinn 108 til slutten. Dersom svaret
er ja, tilleggsdataakkvisisjon er enskelig, fortsetter
prosessen til trinn 109. Trinnet for & bestemme om tilleggs-
dataakkvisisjon er enskelig, beskrives videre under med

referanse til flytskjemaet i FIG. 5.

Pad trinn 109 utferes eventuell tilleggsdataakkvisisjon som det
er bestemt pd trinn 107 at er enskelig. Tilleggsdataakkvisi-
sjonen utferes i dataakkvisisjonslokasjonen, derfor mé

beslutningen og instruksjonene sendes fra databehandlings-
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lokasjonen tilbake til dataakkvisisjonslokasjonen for
dataakkvisisjonsutstyret med tilhegrende personell forlater
dataakkvisisjonslokasjonen. Trinnet for & utfere eventuell
gnskelig tilleggsdataakkvisisjon, beskrives videre under med

referanse til flytskjemaet i FIG. 6.

FIG. 2 er et flytskjema som beskriver videre trinn for &

generere idealisert undergrunnsbelysning som diskutert ovenfor

med referanse til trinn 101 in FIG. 1.

P4 trinn 201 samles overflatedata inn for det interessante
omradet for seismisk kartlegging. Overflatedata omfatter

tredimensjonale koordinater som gir lokasjonen til alle

interessante overflater. Overflatedataene kan omfatte, men er

ikke begrenset til, Jjordens overflate, wvannoverflaten,

havbunnen, interessante targethorisonter og forkastninger.

De tredimensjonale koordinatene som brukes pad dette og de

videre trinnene, er typisk standard kartesiske koordinater med

X 0og y som gir horisontal, eller lateral, lokasjonskoordinater

og z som gir vertikal, eller dybde, koordinat. X- og y-
koordinatene velges ofte slik at de tilsvarer henholdsvis
langsgdende (”in-line”) og tversgdende (”cross-line”)
koordinater for den seismiske kartleggingen. Alternativt
tilsvarer x- og y-koordinatene koordinater i den virkelige
verden slik som UTM (”Universal Transverse Mercator”)
koordinater som brukt i kart fra ”“U.S. Geological Survey”. I
hvert tilfelle kan det vaere at koordinatene méd transformeres
til og fra interne koordinater brukt i datamaskinprogramvare

P4 prosesseringstrinnene som diskuteres under.

Pad trinn 202 samles hastighetsdata inn for det interessante

omradet for seismisk kartlegging. Hastighetsdataene samles
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fortrinnsvis inn i form av en hastighetskube, et tredimen-
sjonalt rutenett av koordinatpunkter og hastighetsverdier.
Overflatedataene pd& trinn 201 og jordmodellhastighetsdataene
kan genereres fra hvilke som helst passende datakilder. For
eksempel, men ikke begrensende, kan overflate- og hastighets-
dataene genereres fra kombinasjoner av slike kilder som
brennloggingsdata, tyngdekraftdata, magnetiske data og

seismiske data.

P4 trinn 203 genereres en 3D-jordmodell for det interessante
omradet for seismisk kartlegging. Jordmodellen genereres fra
overflatedata som er samlet inn pd trinn 201 og hastighetsdata
som er samlet inn pd trinn 202. Modellen genereres for & gi
rimelige tilnerminger til den geologiske strukturen i omrédet

for seismisk kartlegging.

P4 trinn 204 genereres idealiserte kartleggingsdata for
seismisk kartlegging. De idealiserte kartleggingsdataene
omfatter koordinatdata for lokasjonene til seismiske kilder og
mottakere i1 en idealisert forhdndsplotkartlegging. Typisk har
den idealiserte forhd&ndsplotkartleggingen idealisert
akkvisisjonsgeometri med kilder og mottakere plassert 1 et

regulaert rutenett av rette linjer med uniform avstand.

Som et eksempel, men ikke begrensende, omfatter de idealisert
kartleggingsdataene i tilfellet marinseismisk kartlegging,
perfekte navigasjonsdata og perfekte farteykonfigurasjonsdata.
Perfekte data innebarer perfekt skuddinnretting, perfekt
lyttekabelavstand og ingen lyttekabelvinkling eller -drift.
Navigasjonsdataene vil omfatte start- og sluttlokasjonene til
hver seilelinje i kartleggingen, asimut til seilelinjen og
seilelinjens retning langs den asimuten.

Fartgyskonfigurasjonsdataene ville omfatte antallet lytte-
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kabler og lengden av disse, avstanden mellom lyttekabler,
avstanden mellom mottakere langs lyttekablene, avstanden
mellom farteyet og kildesenteret og avstanden mellom

kildesenteret og de forste mottakerne.

P4 trinn 205 anvendes stradlefglging-belysningsmodellering i
omradet for seismisk kartlegging ved bruk av 3D-jordmodellen
generert pd trinn 203 og de idealiserte kartleggingsdataene
som ble generert pd& trinn 204. Strédlefglging-belysnings-
modelleringen anvendes ved bruk av idealiserte lokasjoner for
kilder og mottakere i en dataakkvisisjonslokasjon. I tilfellet
marinseismisk kartlegging, for eksempel, kan kildelokasjonene
vere 1 senter av hydrofonoppstillingene i de tauede
lyttekablene. Dataakkvisisjonslokasjonen vil vare et omréade
som omfatter seilelinjene for de tauede luftkanon-

oppstillingene og de tauede hydrofonoppstillingene.

Stradlefelging-belysningsmodelleringen genererer idealisert
undergrunnsbelysning for senere sammenlikning med den aktuelle
undergrunnsbelysningen. Den idealiserte undergrunnsbelysningen
som genereres kan omfatte, men er ikke begrenset til, slike
médlbare seismiske karakteristiske egenskaper som
undergrunnsfold; avviksfordeling; minimum, maksimum og
gjennomsnittlig innfallsvinkel for refleksjon; minimum og
maksimum avvik; og undergrunnsfold for nare, midlere og fjerne
avviksomrédder. Den idealiserte undergrunnsbelysningen kan
presenteres for sammenliknende analyse i enhver passende

kombinasjon av idealiserte undergrunnsbelysningsdisplayer.

FIG. 3 er et flytskjema som beskriver videre trinnet for &
overfogre en inkrementell del av aktuelle kartleggingsdata som

diskutert ovenfor med referanse til trinn 104 i FIG. 1.
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P4 trinn 301 er den inkrementelle delen av aktuelle
kartleggingsdata valgbart desimert dersom dette er nedvendig
for kommunikasjon pd trinn 303 under. Legg merke til at dersom
den valgbare kompresjonen pa trinn 302 under, er tilstrekkelig
for kommunikasjon p& trinn 303 under, kan desimeringen vare

unegdvendig.

P4 trinn 302 er de valgbart desimerte kartleggingsdataene fra
trinn 301 valgbart komprimerte dersom dette er negdvendig pé
trinn 301 under. Legg merke til at dersom den valgbare
desimeringen pd& trinn 301 ovenfor er tilstrekkelig for
kommunikasjonen pd& trinn 303 under, s& kan komprimering vare
ungdvendig. Standard UNIX komprimeringsmetoder kan oppné
komprimeringsforhold p& omtrent 20:1. Kommersielt
tilgjengelige programvarepakker (for eksempel NAVCOM som man
kan f& lisens til fra firmaet @Jedegaard A/S) oppnadr data-
komprimeringsforhold i overkant av 30:1. Disse komprimerings-
forholdene ble funnet tilstrekkelige til & overfore typiske
aktuelle kartleggingsdata via satellittkommunikasjonslink uten

desimering.

P4 trinn 303 overfores de valgbart komprimerte kartleggings-
dataene fra trinn 302 til prosesseringsfasilitetene som
analyserer dataene. De valgbart komprimerte dataene overfores
fortrinnsvis ved bruk av satellittkommunikasjonslink eller
Internet. I det marinseismiske kartleggingseksemplet er den
vanlige praksisen & generere en unik P1-90 fil for hver
selilelinje i den marinseismiske kartleggingen for &
minimalisere mulighetene for transkripsjonsfeil i
behandlingen. Overfering av sd store datafiler over en
satellittdrevet forbindelse krever vanligvis enten

datadesimering eller -komprimering.

337151



10

15

20

25

30

337151

18

De valgbart komprimerte kartleggingsdataene overfores
fortrinnsvis 1 ner sanntid hurtig nok til at nok en periode av
innfillakkvisisjon kan bli analysert, tatt bestemmelser
angaende, overfeort til feltet og startet, mens kartleggings-

utstyret fortsatt er i omraddet for seismisk kartlegging.

P4 trinn 304 kan de kartleggingsdataene fra trinn 303 som ble
overfegrt, valgbart avdesimeres dersom de er valgbart desimert
pd trinn 301 over. Typisk gjeres avdesimering vha
interpolasjon. Interpolasjon er imidlertid en tilnarming og de
originale dataene blir ikke gjenvunnet. Derfor er ikke dette

trinnet foretrukket.

P4 trinn 305 blir de valgbart avdesimerte kartleggingsdataene
fra trinn 304 wvalgbart dekomprimert dersom de ble valgbart

komprimert pd trinn 302 over.

P4 trinn 306 blir de valgbart dekomprimerte kartleggings-
dataene fra trinn 305 valgbart reformatert om negdvendig til et
format som er kompatibelt med programvaren som brukes til
strdlefeglging-belysningsmodellering pé& trinn 307 under.
Hensikten med den valgbare reformateringen er i hovedsak 1
datamaskinsimuleringene & reprodusere posisjonene til

seismikkildene og mottakerne som observeres i feltet.

FIG. 4 er et flytskjema som beskriver videre trinnet for &
generere en inkrementell del av aktuell undergrunnsbelysning

som diskutert ovenfor med referanse til trinn 105 i FIG. 1.

P4 trinn 401 anvendes strdlefeslging-belysningsmodellering wved
bruk av 3D jordmodellen som ble generert pd trinn 203 i FIG.
2, og den inkrementelle delen av aktuelle kartleggingsdata som

ble samlet inn p& trinn 104 i FIG. 1.
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P4 trinn 402 genereres en inkrementell del kun av aktuell
undergrunnsbelysning fra strdlefglging-belysningsmodelleringen
pd trinn 401. Denne inkrementelle genereringen av aktuell
undergrunnsbelysning muliggjer overvaking i ner sanntid av
seismisk akkvisisjon siden generering kan gjeres i legpet av
samme tidsrom som den neste inkrementelle delen av aktuelle
kartleggingsdata samles inn p& trinn 103 i FIG. 1. Den
aktuelle undergrunnsbelysningen kan vare de samme mélbare
seismiske egenskapene som ble generert for den idealiserte
undergrunnsbelysningen og diskutert pd& trinn 205 i FIG. 2. Den
aktuelle undergrunnsbelysningen kan presenteres for
sammenliknende analyse 1 enhver passende kombinasjon av

aktuelle undergrunnsbelysningsdisplayer.

P& trinn 403 blir den inkrementelle delen av aktuell
undergrunnsbelysning som genereres pd trinn 402, tilfegyd til
de inkrementelle delene av aktuell undergrunnsbelysning, som
ble generert tidligere. Derved tilfesyes den aktuelle
undergrunnsbelysningen som ble generert i innevarende periode
av inkrementell seismikkakkvisisjon, til belysningsresultatene
som ble generert i alle tidligere perioder av trinn 102-105 i
FIG. 1. Den aktuelle undergrunnsbelysningen fgyes til 1 et

format som passer for display og analyse.

FIG. 5 er et flytskjema som beskriver videre trinn for a
bestemme om tilleggsdataakkvisisjon er gnskelig, som diskutert

ovenfor med referanse til trinn 107 i FIG. 1.

P4 trinn 501 genereres overflatebaserte CMP dekningsdisplayer
for det interessante omradet for seismisk kartlegging. Disse
konvensjonelle CMP dekningsdisplayene er velkjente innen

fagomréddet seismikkprosessering.
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P4 trinn 502 sammenliknes CMP dekningsdisplayene som genereres
pd trinn 501, den idealiserte undergrunnsbelysningen som
genereres ved strdlefeglging-belysningsmodellering pé& trinn 205
i FIG. 2 og den aktuelle undergrunnsbelysningen som genereres
ved strdlefglging-belysningsmodellering p& trinn 401. Disse
sammenlikningene kan vare visuelle, beregningsmessige,
analytiske eller annet, og de kan omfatte seismisk
prosessering, bildebehandling, mgnstergjenkjenning,
bildeanalyse eller enhver annen fremgangsmdte som er kjent

inne fagomrddet seismisk prosessering.

P4 trinn 503 identifiseres omrdder med utstrekkelig
undergrunnsdekning fra sammenlikningen av undergrunnsdekning

og idealisert og aktuell undergrunnsbelysning p& trinn 402.

P4 trinn 504 bestemmes det om ytterligere innfillakkvisisjon
er gnskelig basert pd om omrdder med utilstrekkelig
undergrunnsdekning er identifisert pd trinn 503. Dersom svaret
er nei, da er ingen ytterligere akkvisisjon enskelig, og da
fortsetter prosessen til trinn 505 og til avslutningen. Dersom
svaret er ja, da er ytterligere akkvisisjon gnskelig, og da

forsetter prosessen til trinn 506.

P4 trinn 506 fortsetter prosessen til trinn 601 i FIG. 6.

FIG. 6 er et flytskjema som beskriver videre trinn for a
utfeore eventuell gnskelig tilleggsdataakkvisisjon som

diskutert over, med referanse til trinn 108 i FIG. 1.

P4 trinn 601 bestemmes nye kartleggingsdata for & korrigere
omradder hvor man pd trinn 503 i FIG. 5 har identifisert at det

er utilstrekkelig undergrunnsdekning. Den foretrukne
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fremgangsmdten for & bestemme de nye kartleggingsdataene, er
mdlrettet belysningsanalyse som blir beskrevet mer fullstendig
nedenfor. Alternativt kunne de nye kartleggingsdataene
bestemmes ved reversert strdlefglging eller enhver
fremgangsmdte kjent innen fagomraddet seismisk prosessering

eller modellering.

Den foretrukne fremgangsmdten for mdlrettet belysningsanalyse
er beskrevet i Campbell’s U.S. Patentswgknad No. 10/155,158,
"Targeted Geophysical Survey” som er diskutert over. Den
foretrukne fremgangsmédten er en fremgangsmdte for & planlegge
en seismisk kartlegging basert pd en modell av undergrunns-
formasjoner, som omfatter generering av en datamaskin-
simulering av en seismisk kartlegging som har kilder og
mottakere plassert 1 utvalgte lokasjoner i forhold til
modellen; utfegring av strdlefglging fra kildelokasjoner for &
estimere propagasjonsstrdlebaner til seismiske signaler som
strdler ut fra kildelokasjoner; bestemmelse av lokasjoner for
emersjonspunkter hvor strdlebaner som nadr jordoverflaten etter
refleksjon fra et undergrunnsomrdde av interesse, konsentreres
og utvikling av en seismisk kartlegging der mottakerposisjoner
er konsentrert 1 lokasjoner hvor emersjonspunktene er
konsentrert. I tillegg, for & forbedre belysningen av
undergrunnsmdl av interesse, omfatter den fortrukne
fremgangsmdten videre anvendelse av en modell av undergrunnen
for & bestemme overflatelokasjoner som har en hgy
konsentrasjon av emersjonslokasjoner for seismiske signaler
som reflekteres fra undergrunnsmdlet, og for posisjonering av
seismikkmottakere i lokasjoner som har en hgy konsentrasjon av

emersjonslokasjoner.

P4 trinn 602 anvendes strdlefglging-belysningsmodellering i

det seismiske kartleggingsomradet ved bruk av den 3-
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dimensjonale jordmodellen som ble generert pé& trinn 203 i FIG.
2 og de nye kartleggingsdataene som ble bestemt pd trinn 601.
Strdlefglging-belysningsmodelleringen genererer oppfolgende
undergrunnsbelysning som svarer til den idealiserte
undergrunnsbelysningen og den aktuelle undergrunnsbelysningen
som ble diskutert pd& respektivt trinn 101 og 105 i FIG. 1. Den
oppfolgende undergrunnsbelysningen kan bli presentert for
sammenliknende analyse i enhver passende kombinasjon av

oppfewlgende undergrunnsbelysningsdisplayer.

P4 trinn 603 overfgres de nye kartleggingsdataene fra trinn
601 til feltet. De nye kartleggingsdataene overfores
fortrinnsvis i nar sanntid, dvs raskt nok til at den neste
perioden med innfillakkvisisjon kan begynne mens
kartleggingsutstyret med tilherende personell fortsatt er i

omraddet for seismisk kartlegging.

P4 trinn 604, returene til trinn 102 i FIG. 1, for & velge en
annen sekvens av tidsintervaller i lgpet av en annen periode
av den seismiske kartleggingen og utfere en seismisk
innfillakkvisisjon ved bruk av nye kartleggingsdata som

bestemt p4d trinn 601.

Derved fullfgres den seismiske kartleggingen etter eventuelle
perioder med tilleggsakkvisisjon, som har vist seg nedvendige
ved sammenlikninger i ner sanntid av idealiserte og aktuelle
belysningsdisplayer av belysningsresultater, og som er gjort
virksomme vha applikasjonen for malrettet belysningsanalyse 1
ner sanntid. Innfillakkvisisjon utfgres for det seismiske
utstyret med tilherende personell forlater omradet for
seismisk kartlegging fordi innfillakkvisisjonsanalysen

gjennomfgres og bestemmelse tas og overfgres i ner sanntid.
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Krav

1. Fremgangsmdte for seismisk akkvisisjon, omfattende
generering av idealisert undergrunnsbelysning ved bruk av
idealiserte kartleggingsdata:;

utforelse av fglgende i1 hvert av en sekvens av tidsintervaller
under en seismisk kartlegging:

- innsamling av en inkrementell del av aktuelle
kartleggingsdata ved bruk av dataakkvisisjonsutstyr i en
dataakkvisisjonslokasjon;

- overfgring av den inkrementelle delen av aktuelle
kartleggingsdata fra dataakkvisisjonslokasjonen til en
databehandlingslokasjon;

- Jgenerering av en inkrementell del av aktuell
undergrunnsbelysning ved bruk av de inkrementelle delene
av aktuelle kartleggingsdata; og

- tilfeying av den inkrementelle delen av aktuell
undergrunnsbelysning til tidligere genererte deler av
aktuell undergrunnsbelysning fra tidligere tidsinter-
valler, for & generere aktuell undergrunnsbelysning
inkrementelt ved databehandlingslokasjonen;

bestemmelse av om tilleggsdataakkvisisjon er gnskelig ved
sammenlikning av den idealiserte undergrunnsbelysningen og den
aktuelle undergrunnsbelysningen i databehandlingslokasjonen;
og

utfeorelse av eventuell gnsket tilleggsdataakkvisisjon fer

dataakkvisisjonsutstyret forlater dataakkvisisjonslokasjonen.

2. Fremgangmdte i feolge krav 1, der trinnet for generering av
idealisert undergrunnsbelysning omfatter:
- (Jgenerering av en tredimensjonal jordmodell; og

- anvendelse av strédlefglging-belysningsmodellering wved
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bruk av den nevnte tredimensjonale jordmodellen og de

idealiserte kartleggingsdataene.

3. Fremgangsmdte i fglge krav 2, der trinnet for generering av
en tredimensjonal jordmodell omfatter:

- bestemmelse av overflatedata;

- bestemmelse av hastighetsdata; og

- generering av en tredimensjonal jordmodell ved bruk av

overflatedata og hastighetsdata.

4, Fremgangsmate 1 fglge krav 1, der de idealiserte
kartleggingsdataene omfatter idealiserte kilde- og

mottakerlokasjoner for den seismiske kartleggingen.

5. Fremgangsmdte i1 fglge krav 1, der de aktuelle
kartleggingsdataene omfatter aktuelle kilde- og

mottakerlokasjoner fra den seismiske kartleggingen.

6. Fremgangsmdte i feglge krav 1, der trinnet for & samle inn
inkrementelle deler av aktuelle kartleggingsdata omfatter:
- valg av en sekvens av tidsintervaller som spenner over
den seismiske kartleggingen; og
- 1innsamling av de inkrementelle delene av aktuelle
kartleggingsdata i lgpet av hvert av tidsintervallene i

sekvensen.

7. Fremgangsmdte i feglge krav 1, der trinnet for overfering av
en inkrementell del av aktuelle kartleggingsdata bruker en

satellittkommunikasjonslink.

8. Fremgangsmate i fglge krav 1, der trinnet for & overfgre en

inkrementell del av aktuelle kartleggingsdata videre omfatter:
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9.

25

komprimering av den inkrementelle delen av aktuelle

kartleggingsdata;

overfeoring av komprimerte kartleggingsdata; og

dekomprimering av de overfegrte kartleggingsdataene.

Fremgangsmdte i fglge krav 1,

der trinnet for & overfgre en

inkrementell del av aktuelle kartleggingsdata, videre

omf

10.

atter:

desimering av den inkrementelle delen av aktuelle

kartleggingsdata;

overfegring av de desimerte kartleggingsdataene; og

avdesimering av kartleggingsdataene som er overfgrt.

Fremgangsméte i fglge krav 1,

der trinnet for & overfgre

en inkrementell del av aktuelle kartleggingsdata videre

omf

11.

atter:

reformatering av de overforte kartleggingsdataene for

strdlefplging-belysningsmodellering.

Fremgangsméte i fglge krav 1,

der trinnet for & overfgre

en inkrementell del av aktuelle undergrunnsbelysning omfatter:

12.

anvendelse av strdlefglging-belysningsmodellering ved

bruk av den tredimensjonale jordmodellen og den

inkrementelle delen av aktuelle kartleggingsdata.

Fremgangsmdte i fglge krav 1,

der trinnet for & bestemme

om tilleggsdataakkvisisjon er egnskelig omfatter:

generering av overflatebasert CMP dekningsdisplayer;

sammenlikning av de overflatebasert CMP

dekningsdisplayene, den idealiserte

undergrunnsbelysningen og den aktuelle

undergrunnsbelysningen;

og
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- identifisering av omradder med utilstrekkelig

undergrunnsdekning ut fra sammenlikningen.

13. Fremgangsmdte i feglge krav 12, der trinnet for & utfore
eventuell ognskelig tilleggsdataakkvisisjon videre omfatter:
- anvendelse av strdlefglging-belysningsmodellering ved
bruk av den tredimensjonale jordmodellen og de
idealiserte kartleggingsdataene for & generere ny

undergrunnsbelysning;

14. Fremgangsmédte i fglge krav 1, der trinnet for & utfgre
eventuell gnskelig tilleggsdataakkvisisjon videre omfatter:
- anvendelse av mdlrettet belysningsanalyse i omrddene med
utilstrekkelig undergrunnsdekning for & generere nye

kartleggingsdata;

15. Fremgangsmdte i fglge krav 14, der trinnet for & utfore
eventuell gnskelig tilleggsdataakkvisisjon videre omfatter:
- overfgring av de nye kartleggingsdataene til
dataakkvisisjonslokasjonen; og
- utfeoring av seismisk innfillakkvisisjon wved bruk av nye

kartleggingsdata.
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