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67 Sammendrag

Et apparat og en fremgangsmate for & under-
trykke seismiske multipler (figur 1), benyttet ved
innsamling av marine seismiske data (106} med
kildene (104), og mottakerne (105), plassert i
det vandige marine seismiske undersekelses-
milje (102), og med mottakerne plassert i
vannet og naer under overflaten (103), og kilder
med en boblediffusor (101) plassert slik at
boblene utsendt av diffusoren posisjoneres
mellom mottakerne og grensesnittet luft-vann,
og hvor de utsendte bobler gir hay akustisk
refleksjon og undertrykker speilende refleksjon
av seismiske belger ved bruk av en boble-
styringsenhet (108), for a aktivere diffusoren
under innsamlingen av seismiske data under
undersgkelsen.
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Oppfinnelsens omrdde
Denne oppfinnelse vedrgrer generelt omradet geofysisk prospektering. Naermere
bestemt er oppfinnelsen en fremgangsmate for undertrykking av multipler ved inn-

samling av marine seismiske data.

Bakgrunn for oppfinnelsen

I marine seismiske data er en av de mest fremtredende kilder for stay ekko forar-
saket av oppkommende seismiske bglger som tidligere har blitt reflektert av gren-
sesnittet luft-vann. Denne type st@y kalles "multipler” og reilluminerer vannbunnen
og reflektorer i undergrunnen med tidslatens eller ventetid. Fglgelig genererer mul-
tipler falske bilder av undergrunnen og forsinker ngyaktig tolkning av marine seis-
miske data. Hensikten med foreliggende oppfinnelse er & undertrykke eller redusere
multippelenergi ved tidspunktet for innsamling av data.

Det finnes flere fremgangsmater for dataprosessering for & eliminere eller redusere
multiplene i seismiske data. De fleste av disse fremgangsmatene er basert pa a
filtrere multipler ut av dataene ved & dra fordel av deres unike egenskaper. Disse
egenskapene inkluderer prediktiv repetisjon med en konstant amplitude henfalls-
hastighet og forskjellig utflytting fra det primaere signalet. Andre mer avanserte
metoder for dataprosessering involverer modulering av multiplene og 3 Igse den
fulle bglgelengden.

En annen klasse av framgangsmater for & redusere multipler i midlere vanndybder
bruker en konfigurasjon for innsamling av marine seismiske data kalt "havbunnska-
bel” (OBC for Ocean Bottom Cable). Denne type innsamling plasserer forskjellige
sensorer, typisk hydrofoner og geofoner, i en kabel p& vannbunnen for 8 méle bade
trykk og partikkelhastighetsbglger, respektivt. Kombinert med en egnet prosesse-
ringsalgoritme kan disse fremgangsmater subtrahere en del multippelenergi fra de
innsamlede seismiske data.

Kontaminering med multipler er en fundamental hemsko for bruk av detaljert ana-
lyse av seismiske amplitudedata i mange prospekteringsomr%der. Komplekse mul-
tipler forstyrrer malhorisonter alvorlig, noe som gjar strukturell og basal stratigra-
fisk kartlegging vanskelig og seismiske amplituder blir av liten verdi. Aggressiv bruk
av dagens utbedringsmetoder har ikke greid 8 vesentlig forbedre datakvaliteten,



10

15

20

25

30

2

seerlig ndr multiplene er mer enn en stgrrelsesorden sterkere enn de primaere sig-
naler av interesse.

W.H. Clarks US Patent 4,625,302, “"Acoustic Lens for Marine Seismic Data Multiple
Reflection Noise Reduction”, utgitt 25. november 1986, beskriver en fremgangsma-
te for reduksjon av multipler ved innsamling av marine seismiske data ved bruk av
luftbobler. Clarks patent baserer seg pa en refraksjonsmekanisme oppnadd ved &
senke lokal lydhastighet i forhold til nominell lydhastighet i vann. Dette oppnés ved
en bobleemitter konfigurert til @ frembringe en akustisk linse av luftbobler. Boble-
linsen er konstruert for & refraktere i stedet for reflektere multiplene lateralt og
dermed vekk fra mottakerne.

P. D'Antonio et al, US Patent 5,401,921, "Two-Dimensional Primitive Root Diffusor”,
utstedt 28. mars 1995 til RPG Diffusor Systems, Inc., beskriver en todimensjonal
akustisk diffusor basert pa en stamrotsekvens. Denne diffusoren er konstruert med
faste materialer, ikke luftbobler. Den har en relativt liten stgrrelse (60 x 60 cm for
en periode av todimensjonal stamrotsekvens) fordi den er konstruert for & diffusere
lydbglgelengder i luft. I tillegg til fasegitteret baserer den seg ogsa pé lydabsorbe-
ring av bakplanet. Hovedbruken er for & undertrykke lyd i avgrensede luftrom slik
som konsertlokaler og opptaksstudioer.

W.H. Berhens US Patent 5,959,938, "Tuned Bubble Attenuator for Towed Seismic
Array”, utstedt 28. september 1999, beskriver en fremgangsmate for & dempe hori-
sontalt utsendt akustisk energi i et marint miljg ved bruk av utsendte bobler.
Berhen’s patent bruker dempningsmodus i stedet for refleksjonsmodus, ved & for-
spke & skape relativt store (> 9 mm) bobler pa resonansfrekvensen til den seismis-
ke bglge. De utsendte bobler er plassert nzer den seismiske kilde og deres hensikt
er & begrense forplantning i sideretning for & fremme signal til stgyforholdet, iste-
denfor & dempe multipler.

US Patent 4,618,024 til Domenico beskriver et slept seismisk kildesystem for bruk i
vanndekkede omrader omfattende en konvensjonell kilde og streamer med flere
mottagere, og i tillegg er det mellom kilden og mottagerne et volum av vannlege-
met som inneholder en liten prosentdel fri gass for & danne en blanding av gass og
vann. Volumet av gass-vann-blandingen er av valgt stgrrelse og form til & danne et
grensesnitt mot det gassfrie vannet for & danne en paraboloid som virker til 8 re-
flektere og dempe akustiske bglger som treffer grensesnittet og slik minimalisere
utvendig seismisk stgy.
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Sammenfatning av oppfinnelsen

Foreliggende oppfinnelse er et apparat for 8 undertrykke multipler ved innsamling
av marine seismiske data. Apparatet omfatter minst en kilde plassert i vannlege-
met, | det minste en mottaker plassert i vannlegemet under grensesnittet luft-vann
og neer kildene, en boblediffusor plassert i vannlegemet slik at boblene utsendt av
boblediffusoren plasseres mellom mottakerne og grensesnittet luft-vann, hvorved
de utsendte bobler gir hgy akustisk refleksjon og vesentlig undertrykker speilende
refleksjon av seismiske bglger, og en kontroll for @ aktivere boblediffusoren under
innsamling av seismiske data av kildene og mottakerne.

Foreliggende oppfinnelse er ogsa en fremgangsmate for 3 undertrykke multipler
ved innsamling av marine seismiske data. I det minste en kilde og i det minste en
mottaker plasseres i et vannlegeme med mottakerne plassert under grensesnittet
luft-vann. En boblediffusor plasseres i vannlegemet slik at boblene utsendt av
boblediffusoren plasseres mellom mottakerne og grensesnittet luft-vann. De ut-
sendte boblene gir hgy akustisk refleksjon og vesentlig undertrykker speilende re-
fleksjon av seismiske bglger. Boblediffusoren aktiveres under innsamlingen av
seismiske data av kildene og mottakerne.

Kortfattet beskrivelse av tegningene

Foreliggende oppfinnelse og dens fordeler kan lettere forstds ved henvisning til et-
terfolgende detaljerte beskrivelse og de vedfgyde tegninger hvor:

Figur 1a og 1b viser en utfgrelse av apparatet ifglge foreliggende oppfinnelse for &
undertrykke multipler ved innsamling av marine seismiske data, sett respektivt
ovenfra og fra siden,

figur 2a til og med 2d viser to utfgrelser av apparatet i foreliggende oppfinnelse sett
ovenfra og bakfra,

figur 3a viser en utfgrelse av den kileformede boblediffusoren med atte bunter av
porgse luftslanger stablet vertikalt,

figur 3b viser en utfgrelse av den kileformede boblediffusoren med ti luftslanger
viklet rundt en understgttende stalkabel,



10

15

20

25

4

figur 3c viser en utfgrelse av den kileformede boblediffusor med 300 slepte luftlin-

jer,

figur 4 er et flytskjema som illustrerer trinnene i fremgangsmaten for en utfgrelse
av foreliggende oppfinnelse for & undertrykke multipler ved innsamlingen av marine
seismiske data,

figur 5 illustrerer et eksempel pa et vertikalt orientert fasegitter konstruert i sam-
svar med foreliggende oppfinnelse,

figur 6a og 6b viser profiler av en faserekke beregnet for en stamrotsekvens res-
pektivt uten og med fokuseringsteknikken ifglge foreliggende oppfinnelse,

figur 7 viser den normaliserte amplitude av overfgringsfunksjonen for speilende
spredning for multippelundertrykkere,

figur 8 viser en sammenligning mellom spektrene for speilende refleksjon for inn-

gangspulsen respektivt uten og med multippelundertrykkere,

figur 9 viser de akustiske responser i tidsdomenet av multiplen, respektivt uten og

med respektivt uten og med multippelundertrykkeren,

figur 10 viser en kileformet utfgrelse av multippelundertrykkeren benyttet i et sma-
skala-felteksperimenteksempel,

figur 11 viser en stamrotutfgrelse av multippelundertrykkeren benyttet i smaskala-
felteksperimenteksemplet,

figur 12a og 12b viser seismiske bilder tatt respektivt uten og med den kileformede
multippelundertrykkeren i figur 10, og

figur 13a og 13b viser seismiske bilder tatt respektivt uten og med den primitive
rotmultippelundertrykkeren i figur 11.

Mens oppfinnelsen vil bli beskrevet i sammenheng med dens foretrukne utfgrelser,
er det 8 forstd at oppfinnelsen ikke er begrenset til disse. Tvert i mot er den ment 3
dekke alle alternativer, modifikasjoner og ekvivalenter som kan inkluderes innen
omfanget av oppfinnelsen, som definert av de vedfgyde krav.
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Detaljert beskrivelse av oppfinnelsen

Foreliggende oppfinnelse er et apparat og en fremgangsméte for undertrykking av
multipler ved innsamling av marine seismiske data. Ulikt de tidligere nevnte frem-
gangsmater for dataprosessering, angriper foreliggende oppfinnelse genereringen
av multipler ved grensesnittet luft-vann direkte. Foreliggende oppfinnelse gjgr dette
ved & frembringe faseendringer i den nedadgdende bglgeform p& grensesnittet luft-
vann. Det fysiske konseptet for en faserekke er kjent innen omradene antenneteori,
radar og sonar. Ved a illuminere en passende konstruert faserekke, kan mgnstret
av elektromagnetiske eller akustiske felt manipuleres. Faserekker har for eksempel
blitt benyttet til &8 fremheve fremover-bakover forsterkning eller vinkelfglsomhet.
Avhengig av valget av fasegitter er det mulig 8 redusere den speilende refleksjon
av bglgefeltet og avlede bglgeenergi i retninger uten interesse. Denne type fasegit-
ter er fordelaktig for & undertrykke multippelen, som genereres ved den speilende
refleksjon av oppadgdende seismiske bglger i grensesnittet luft-vann.

Den multippelundertrykkende faserekken i foreliggende oppfinnelse blir implemen-
tert fysisk ved & frembringe overflater av hgy akustisk refleksjon med dybdevaria-
sjon naer grensesnittet luft-vann. Ved betraktning av omrédet av bglgelengder av
interesse for innsamling av marine seismiske data er det ikke gjennomfgrlig & bruke
en fast struktur med de pakrevde akustiske egenskaper (for eksempel naer 100 %
refleksjon) for & bygge en faserekke. Imidlertid er det mulig & reflektere seismiske
bglger i en gnsket retning ved 3 injisere luftbobler inn i vannet. Foreliggende opp-
finnelse bruker luftbobler (eller en blanding av luft og vann) for & oppna de ngd-
vendige akustiske egenskaper for refleksjon av den seismiske bglgen. Dette er dis-
kutert i Domenico, S. N., "Acoustic wave propagation in air-bubble curtain in water
- part I: History and theory”, Geophysics, v.47, side 345-353, 1982. En liten
mengde luft i vannet senker lydbglgehastigheten s& mye at den seismiske bglge
reflekteres fra grensen til luftblandet vann. Foreliggende oppfinnelse kan benyttes
til forskjellige konfigurasjoner av innsamling av marine seismiske data, inkludert,
men ikke begrenset til, tauede enkeltstreamer/multistreamer og 2-eller 4-
komponent vannbunnkabler/sensorer (2/4C OBC/OBS).

Figur 1a og 1b viser en utfgrelse av apparatet i foreliggende oppfinnelse for & un-
dertrykke multipler ved innsamlingen av marineseismiske data ved bruk av en spe-
sielt konfigurert boblediffusor 101, sett respektivt ovenfra og fra siden. Spesifikke
utfgrelser for spesielle konfigurasjoner av boblediffusoren vil bli beskrevet i detalj i
sammenheng med diskusjonen av figurene 2c og 2d nedenfor. Boblediffusoren 101



10

15

20

25

30

6

er plassert i et vannlegeme 102 med et grensesnitt luft-vann 103. I det minste én
seismisk kilde 104 er plassert i vannlegemet 102 i eller under grensesnittet 103
luft-vann, som det er typisk i industrien, og i den generelle naerhet av boblediffuso-
ren 101. De seismiske kildene 104 er fortrinnsvis luftkanoner eller marine vibrato-
rer, plassert enkeltvis eller i rekke, men kan vare enhver annen passende marin-
seismisk kilde kjent pd omradet. De seismiske kildene 104 vil bli benyttet i sam-
menheng med boblediffusoren 101 ved innsamling av marine seismiske data.

I det minste én seismisk mottaker 105 er plassert i vannlegemet 102 nedenfor
grensesnittet 103 luft-vann og i den generelle naerhet av kildene 104, som er typisk
i industrien. De seismiske mottakerne 105 er fortrinnsvis trykkfglere slik som hy-
drofoner, men kan vare enhver annen passende sensor innrettet for det marine
miljget. De seismiske mottakerne 105 vil bli benyttet i sammenheng med kildene
104 og boblediffusoren 101 ved innsamlingen av marine seismiske data.

I en foretrukket utfgrelse blir bade kildene 104 og mottakerne 105 tauet gjennom
vannlegemet 102 av et tauende fartgy 106. Dette tauende fartgy 106 er fortrinnsvis
et seismisk fartgy utstyrt for denne oppgaven. Kildene 104 og mottakerne 105 kan
taues av det samme, eller forskjellige tauende fartgyer 106. Kildene 104 kan taues
i enkle eller multiple rekker, og mottakerne 105 kan taues i enkle eller multiple
seismiske streamere. I en alternativ utfgrelse kan mottakerne 105 plasseres p8
bunnen av vannlegemet 102 i en havbunnskabel. Her er mottakerne 105 fortrinns-
vis trykk- og partikkelhastighetssensorer slik som hydrofoner og geofoner, respek-
tivt, men kan vare en hvilke som helst andre passende sensorer, slik som aksele-
rometere, innrettet for det marine miljget.

Boblediffusoren 101 plasseres i vannlegemet 102 i eller under grensesnittet luft-
vann 103 og i den generelle naerhet av kildene 104 og mottakerne 105. Boblediffu-
soren 101 kan festes til et stgtteorgan 107 i noen utfgrelser. Boblediffusoren 101
utsender bobler 108 inn i vannlegemet 102. Boblediffusoren 101 er plassert slik at
de utsendte bobler 108 plasseres mellom mottakeren 105 og grensesnittet luft-
vann 103.

Figur 2a til og med 2d viser to utfgrelser av apparatet i foreliggende oppfinnelse
sett ovenfra og bakfra. Ei trosse 109 er festet til boblediffusoren 101 eller stgtteor-
ganet 107 for boblediffusoren 101 og deretter til et fartgy for tauing. Trossa 109
kan festes til og taues av det samme tauende fartgyet 106 som tauer kildene 104
eller mottakerne 105. Alternativt kan trossen 109 festes til og taues av hjelpefar-
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toyer 110, slik som en eller flere tauebater, som vist i figurene 2a og 2b. Hjelpefar-
teyene 110 assisterer de tauende fartgyene 106 for & sette ut, taue og hente inn
boblediffusoren 101. Alternative utfgrelser er ogsad mulige. For eksempel kan boble-
diffusoren 101 taues foran de tauende fartgyer 106, i stedet for mellom de seismis-
ke kildene 104 og mottakerne 105.

En slange for komprimert luft (ikke vist) for & forsyne komprimert Iuft til boblediffu-
soren 101 er festet til boblediffusoren 101 og til en kilde for komprimert luft (ikke
vist). Kilden for komprimert luft kan vaere plassert pa det tauende fartgyet 106 eller
hjelpefartgy 110 som tauer boblediffusoren 101, men kan ogsa plasseres pd et se-
parat fartgy (ikke vist). Slangen for komprimert luft er fortrinnsvis konstruert for &
levere tilstrekkelig trykk slik at de utsendte bobler 108 er av tilstrekkelig hgy vo-
lumkonsentrasjon i vannet for & virke som en hgyakustisk reflektor for seismiske
bglger. Boblediffusoren 101 er fortrinnsvis ogs8 konstruert slik at de utsendte bob-
ler 108 er av tilstrekkelig liten stgrrelse slik at boblene 108 stiger sakte i vannle-
gemet 102.

Det finnes mange mater for @ blande luft inn i vann for & generere bobler. For ek-
sempel kan trykkluft mates til en porgs keramisk stein for & generere fine luftbobler
i vannet. Et annet eksempel er & bruke en vannpumpe som en propell for & male
(grind) luft inn i vann for & frembringe en luft-vann-blanding som sendes til en po-
ros slange for & generere bobler. Foreliggende oppfinnelse er ikke begrenset til dis-
se to metodene. Den dekker enhver metode for @ manipulere de lokale, akustiske
egenskapene for 8 konstruere en faserekke. Dette inkluderer, men er ikke begren-
set til, luft eller gass, blandet eller opplgst, | vann eller fluid, ved mekaniske, elekt-
riske eller kjemiske metoder. Et kontrollorgan (ikke vist) for 8 aktivere boblediffu-
soren 101 er festet til kilden for komprimert luft. Kontrollorganet brukes for & akti-
vere boblediffusoren 101 under innsamlingen av seismiske data ved bruk av kildene
104 og mottakerne 105.

Som nevnt ovenfor er boblediffusoren 101 spesielt konfigurert. Fortrinnsvis omfat-
ter boblediffusoren 101 en rekke diffusorelementer 111. Utfgrelser av diffusorele-
mentene 101 inkluderer, men er ikke begrenset til, luftdiffusorer med keramisk
stein eller luftdiffusorer med porgs slange. Diffusorelementene 111 er fortrinnsvis
plassert i et vertikalt orientert fasegitter. Diffusorelementene 111 er fortrinnsvis
plassert i fasegitteret slik at de utsendte bobler 108 vesentlig undertrykker speilen-
de refleksjon av oppgéende seismiske bglger fra kildene 104. Fasegitteret er fort-
rinnsvis fokusert pa et omrade av avstander til kildene 104 og mottakerne 105.
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Det teoretiske konseptet bak den fgrste utfgrelsen av fasegitteret i foreliggende
oppfinnelse er matematisk basert p8 konseptet heltallssekvenser fra tallteori. Den
matematiske basisen for dette diskuteres i naermere detalj nedenfor. Disse heltalls-
sekvensene kan brukes til & konstruere fasegitre av diffusorelementer 111 som vil
benyttes til § interferere med multipler. Teoretisk vil det resulterende fasegitter
diffusere den oppgdende seismiske bglge slik at multiplene i den nedadgdende spei-
lende retning blir sterkt redusert. For bruk i foreliggende oppfinnelse, brukbare ty-
per av heltallssekvenser inkluderer, men er ikke begrenset til, kvadratisk rest, pri-
mitiv polynom, stamrot, kompleks Legendre og Zech-logaritme. I denne fgrste utfs-
relsen er diffusorelementene 111 av fasegitteret plassert ifglge en diskret tallsek-
vens. Et eksempel pa denne fasegitterkonfigurasjon er vist i figur 2d. Den foretruk-
ne diskrete tallsekvens er en stamrotsekvens. Foreliggende oppfinnelse inkluderer
ogs§ enhver type fasegitter annet enn de som er basert pa heltallssekvenser eller
ethvert annet aspekt av tallteori.

For eksempel | en annen utfgrelse, er diffusorelementene 111 av fasegitteret plas-
sert i en vertikalt orientert, generelt oppad konkav form. Et eksempel pa denne
konfigurasjonen er vist i figur 2¢. Den foretrukne oppad konkave form er en kile-
form, som peker oppover. Denne kileformen kan tenkes som en kontinuerlig ver-

sjon av faserekken basert pa diskret nummersekvens beskrevet ovenfor.

For den kileformede utfgrelse av boblediffusoren 101 blir formen i tverrsnitt opp-
rettholdt ved tensjonen mellom de tauende eller hjelpefartgyene 106, 110 og bgy-
er/stabili-satorer 112. En stabilisator eller klumpvekt (ikke vist) kan vaere pakrevd
ved basis av kilen for & opprettholde den korrekte form. For utfgrelsen med stamrot
av boblediffusoren 101 kan et nett, som vist i figur 2d, brukes som et stgtteorgan
107 for & opprettholde de passende dybdene av diffusorelementene 11. Nettet tau-
es av trosser 109 festet til tauende fartgyene eller hjelpefartgyer 106, 110, og bgy-
er/stabilisatorer 112. Alternativt, for begge utfgrelser av boblediffusoren 101, kan
diffusor-slange-sammensetningen festes direkte til de tauende eller hjelpefartgyene
106, 110 i stedet for til bgyene/stabili-satorene 112. Siden boblediffusoren 101 er
laget av fleksible komponenter, slik som kabler, slanger og nett, kan komponente-
ne lagres pd tromler og lett settes ut og hentes inn av de tauende fartgyene eller
hjelpefartgyene 106, 110.

For 8 oppna hgy akustisk refleksjon i det seismiske frekvensbdndet med luft, er det
ngdvendig & generere et lag av bobler 108 (eller blanding luft-vann) som er flere
meter tykt. En enkel linje av diffusorelementer 111 {keramisk stein, porgs slange,
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eller annet) har kanskje ikke hgy nok luftstremmingshastighet for & oppnd dette.
Det er mulig & gke luftstremmingshastigheten ved & stable multiple diffusorelemen-
ter 111. Figur 3a viser en annen utfgrelse av den kileformede boblediffusor 101
med en rekke bunter av porgse slanger 301 stablet vertikalt. Selv om atte bunter
av porgse slanger 301 er vist i figur 3a, er foreliggende oppfinnelse ikke begrenset
til dette bestemte antallet. For & oppnad en hgyere strammingshastighet blir en rek-
ke porgse slanger 302 viklet rundt en understgttende stdlkabel 303 i omkretsret-
ningen som vist i figur 3b. Selv om ti porgse slanger 302 er vist i figur 3b, er fore-
liggende oppfinnelse ikke begrenset til dette bestemte antall. Ved en kombinasjon
av konsepter av utfgrelsene vist i figur 3a og 3b, er det mulig & gke stremmings-
hastigheten med en faktor av 8 x 10 = 80. En annen utfgrelse innrettet for 8 gke
luftstremmingshastigheten er vist i figur 3c. I denne utfgrelsen er det en rekke
slepte luftlinjer 304 festet til en kileformet boblediffusor 101. Selv om 300 slepte
luftlinjer 304 foreslas for utfgrelsen vist i figur 3c, er foreliggende oppfinnelse ikke
begrenset til dette bestemte antallet. Hver slept luftlinje 304 utsender bobler 108
(som vist i figur 1). Med horisontal utstrekning i linjedimensjonen, kan de slepte
luftlinjer 304 sammen forsyne mer luft enn en boblediffusor 101 med en enkelt luft-
linje. Siden de slepte luftlinjer 304 er stremlinjet, har denne utferelsen mindre frik-
sjon enn utfgrelsen i figur 3a. Den maksimale strammingshastighet i denne utfgrel-
sen kan lett justeres ved & gke den totale lengde av de slepte luftlinjer 304. Som
en variasjon av de slepte luftlinjer kan en kontinuerlig diffuserende overflate frem-
bringes ved a sette de slepte luftlinjer ved siden av hverandre. Selvfgigelig kan alle
tre konsepter involvert i figurene 3a-3c kombineres for potensielt & gke luftstrgm-
mingshastigheten med mange stgrrelsesordener hvis ngdvendig.

Figur 4 er et flytskjema som illustrerer trinnene i fremgangsmaten for en utfgrelse
av foreliggende oppfinnelse for & undertrykke multipler ved innsamlingen av marine
seismiske data, ved bruk av en spesielt konfigurert boblediffusor. Innsamlingen av
marine seismiske data skjer i et vannlegeme med et grensesnitt luft-vann. Fgrst, i
trinn 401, blir minst én seismisk kilde plassert i vannlegemet, som er typisk i in-
dustrien. De seismiske kildene er fortrinnsvis luftkanoner eller marine vibratorer,
plassert enkeltvis eller i rekker, men kan vaere enhver annen passende marinseis-

misk kilde kjent pd omradet.

I trinn 402 blir minst én seismisk mottaker plassert i vannlegemet, i den generelle
neerhet av de seismiske kildene, som er typisk i industrien. De seismiske mottaker-
ne plasseres under grensesnittet luft-vann. Mottakerne er fortrinnsvis trykksensorer
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slik som hydrofoner, men kan vgre enhver annen passende sensor innrettet for det

marine miljget.

I en foretrukket utfgrelse blir bade de seismiske kildene og seismiske mottakerne
fra respektivt trinn 401 og 402 tauet gjennom vannlegemet av seismiske fartgyer
utstyrt for denne oppgaven, som er velkjent pd omradet. Kildene og mottakerne
kan taues av det samme eller forskjellige fartgyer. Kildene kan taues i enkle eller
multiple rekker og mottakerne kan taues i enkle eller multiple seismiske streamere.
I en alternativ utforelse kan mottakerne plasseres pa bunnen av vannlegemet i en
havbunnskabel. Her er mottakerne fortrinnsvis trykk- og partikkelhastighets-
sensorer, slik som hydrofoner og geofoner, respektivt, men kan vaere hvilke som
helst andre passende sensorer innrettet for det marine miljget.

I trinn 403 blir en boblediffusor plassert i vannlegemet. Boblediffusoren plasseres
slik at boblene utsendt fra boblediffusoren blir posisjonert mellom mottakerne og i
grensesnittet luft-vann. Boblediffusoren blir fortrinnsvis tauet gjennom vannlege-
met mellom mottakerne og grensesnittet luft-vann for 8 posisjonere de utsendte
bobler passende. Boblediffusoren kan taues av de samme tauende fartgyer som
tauer kildene eller mottakerne. Alternativt kan boblediffusoren taues av hjelpefar-

tayer, slik som en eller flere tauebdter.

I trinn 404 er boblediffusoren fra trinn 403 konfigurert slik at de utsendte bobler
vesentlig undertrykker speilende refleksjon av oppgdende seismiske bglger fra de
seismiske kildene. Detaljene ved denne spesielle konfigurasjon beskrives i sam-
menheng med diskusjonen av figurene 2c og 2d ovenfor. I tillegg er de utsendte
bobler fortrinnsvis av en tilstrekkelig hgy volumkonsentrasjon i vannet slik at de
kan virke som en hgyakustisk reflektor av seismiske bglger. De utsendte bobler er
fortrinnsvis ogsd av tilstrekkelig liten stgrrelse slik at boblene stiger sakte i vannet

og slik beholder sin effektive posisjon for en lengre tid.

I trinn 405 blir boblediffusoren fra trinn 403 aktivert under innsamlingen av marine
seismiske data av kildene og mottakerne. Slik vil seismiske bglger som stammer fra
den seismiske kilden og gar oppover etter mulig refleksjon fra reflektorer nedenfor,
veaere vesentlig avbgyd (deflected) til siden i stedet for reflektert ned fra grensesnit-
tet luft-vann mot mottakerne. Dette vil redusere mengden stgy forarsaket av mul-
tipler som registrert av mottakerne under innsamlingen av marine seismiske data.
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Matematisk fundament

Foreliggende oppfinnelse avhenger av de reflekterende egenskapene til en faserek-
ke plassert pa en heltallssekvens fra tallteori. Blant de mulige fasegitre basert pa
heltallssekvenser, er stamrotsekvensen kjent & minimalisere hovedloben og ha
jevnt fordelte sidelober. Dette er diskutert i Scroeder, M.R., "Phase gratings with
suppressed specular reflection”, Acoustica, v.81, side 364-369, 1995. Derfor velges
stamrotsekvensen for 8 demonstrere hvordan en faserekke kan redusere multiple-

ne.

I tallteori kan man finne en stamrot for ethvert gitt primtall. Stamroten, g, for et
primtall, p, er definert 8 vaere det minste primtall g som genererer et komplett sett
av heltall mellom 1 og p-1 ved rester av primtallet p pa de positive heltallspotenser
av g. Ligning (1) viser genereringen av en stamrotsekvens.

{mod(d’p)j=1,2,...p-1}={mod(g",p),mod(g’p),...,mod(g**,p)}. €))

Her betyr mod (a,b) den minste positive rest etter at heltallsmultipler av b er sub-
trahert fra a. Slik er

mod(6,8)=6-(0x8)=6 og mod(11,8)=11-(1x8)=3. For eksempel har primtall p=1
stamroten g=2 og sammen genererer de den fglgende sekvens.

{mod(2',11),mod(211),...mod(2"°,11}={2,4,8,5,10,9,7,36,1}. (2)

Ved & bruke stamrotsekvensen blir et fasegitter konstruert med faser i forskjellige
posisjoner langs gitteret gitt ved:

j
¢ =w, hvor j=1,2...,p-1. (3)
P

Med fasegitteret ovenfor blir det oppnadd et uttrykk for den linezere rekkerespons

A | fjernfeltet:

n=0

p-2
A, = Zexp(i¢”+l)exp(— 2rinw sine, /Z,J , (4)
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hvor i=,/— 1,A er den akustiske bglgelengde i mediet, ax er den innfallende polare
vinkel (dvs. ax=0 korresponderer til den normale retning) og W er avstand mellom
tilliggende elementer. Ved & subtrahere det ikke-dimensjonale romlige

-1) .
bglgetallet k, definert som %sma,c , for sinus av den

innfallende polare vinkel, blir ligning (4):

p—2

A, = Y explid,,, ) exp[—27ink/(p-1)] . (5)

n=0

Uttrykket ovenfor er den diskret Fourier transform (DFT) av fasegitterbidraget exp
(idy).

Starrelsen av A, er kjent ndr det ikke-dimensjonale romlige bglgetall , er et heltall:

1 for k=0
4] = (6)
\/; for andre heltallverdier av k

Dette uttrykk angir simpelthen at den speilende refleksjon (k=0) er mindre enn
sidelobene (k=0) med en faktor av \/;

Ogsd sammenlignet med tilfellet av null fasegitter (dvs. perfekt reflekterende over-
flate med ®;=0), er den speilende refleksjon redusert med en faktor pd p. Derfor,
nar et stort primtall velges for en stamrotfaserekke, kan man sterkt redusere den
speilende refleksjon og avlede energi i sideretningene.

Selv om stamrotsekvensen er vist som et eksempel kan andre typer heltallssekven-
ser eller til og med sekvenser med reelle tall benyttes i foreliggende oppfinnelse for
undertrykkelse av multipler.

En mate & frembringe et fasegitter for seismiske (akustiske) bglger er & variere
elevasjonen av en reflekterende overflate. Hvis referanseelevasjonen av den reflek-
terende overflaten (dvs. grensesnittet luft-vann) settes til 8 vaere null grader fase
og toveis banelengden mellom kilde og mottaker taes i betraktning, er overflateele-
vasjonen z; relatert til fasegitteret som:
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A D
=2l
é 2( 2nJ %

I ligning (7), er A lik bglgelengden for den laveste frekvens i signalbandet fordi rek-

ken ikke kan dekke fulle vinkler under denne frekvens.

Figur 5 illustrerer et eksempel pa et vertikalt orientert fasegitter konstruert i sam-
svar med foreliggende oppfinnelse. Siden fasegitteret er diskret, er ogs3 overflate-
elevasjonen diskret. Slik bestar overflaten av flate, reflekterende overflater 101
med diskret elevasjonsendringer 502 og jevn atskillelse 503. Bredden (avstanden)
503 av en individuell overflate kan finnes fra forutsetningen bak ligning (4). For at
ligning (4) skal veaere gyldig er avstanden w:

A/2 for normalt innfall
w< (®
Al4 for skratt innfall

I ligning (8), er A bglgelengden for den hgyeste frekvens i signalbandet fordi det
pakreves & bruke en mer rigorgs formulering enn rekkeresponsen, ligning (5), over

denne frekvens.

Ligning (4) ble utledet under forutsetning av at avstanden fra rekken til et feltpunkt
er mye stgrre enn rekkedimensjonene. Derfor er fasegitteret fokusert i uendelig
avstand og kan kanskje ikke fungere godt pa endelige avstander. For 8 fokusere
fasegitteret pa en endelig avstand bgr den eksakte fase i en endelig avstand stem-
me overens med den approksimerte fase i uendelig avstand. I tilfelle av normalt
innfall blir den korrigerte overflateelevasjon z’ oppnadd som:

z'—(z—R’+R’) - r? LR +R, ©)
- 2 (R,-z\R,-z) 2

hvor r er horisontalt koordinat pa rekkeoverflaten, R, er kildeavstanden, og R, er

mottakeravstanden. Hvis z og r er sm8 sammenlignet med avstandene, kan ligning

9 approksimeres som:



10

15

20

14

'z ——" (10)

Fokuseringsteknikken ovenfor er uavhengig av type fasegitter.

For 8 interferere med multippelen i grensesnittet luft-vann ma stgrrelsen av en fa-
serekke veere stor nok til 8 samvirke med Fresnelsonen av den oppgdende seismis-
ke bglge. Diameteren av Fresnelsonen (FZ) er:

FZ = J2AR (11)

5

For en gitt sekvens av faser for et fasegitter kan antallet perioder i sekvensen sim-
pelthen gkes inntil faserekken dekker hele Fresnelsonen.

Eksempler

Tabell 1 gir inngangsspesifikasjonen for et eksempel pa en utfgrelse av foreliggende
oppfinnelse. Dette eksemplet er et konstruksjonskonsept for en faserekkemultip-
pelundertrykker for en hgyopplgsnings seismisk skala. Faserekken er konstruert for
& undertrykke vannbunnsgenererte multipler, inkludert kilde- og muligens motta-
kerside haltende (pegleg) multipler. Mottakerne konfigureres som en streamer ut-
lagt under multippelsupressoren.

Lydhastighet(c, m/s) 1500

Nedre frekvens (f;, Hz) 200

@vre frekvens (fz, Hz) 700

Havbunnsdybde (d,m) 100

Kilde smabglge Rickerpuls med toppfrekvens pa
fpeak=350 Hz

Tabell 1

En faserekke beregnes ved bruk av to perioder av en stamrotsekvens for p=31.
Profilene av faserekken blir oppnadd og er vist i figur 6a og 6b. Figur 6a viser profi-
ler beregnet for denne stamrotsekvensen ifglge ligning (7), mens figur 6b viser pro-
filer beregnet pa nytt med fokuseringsteknikken i ligning (9).
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Figur 7, 8 og 9 viser den teoretiske ytelsen av denne faserekken ndr den underkas-
tes en planbglge Rickerpuls. Figur 7 viser den teoretiske, normaliserte amplitude
701 av overfgringsfunksjonen for speilende spredning. I figur 7 blir amplituden av
rekkens overfgringsfunksjon mindre enn 0,2 over den nedre konstruksjonsfrekvens
(dvs. 200Hz) og avtar ettersom frekvensen gker. Det betyr at denne faserekke ef-
fektivt kan undertrykke multippelen med mer enn en faktor p8 5 og over den nedre
posisjonsfrekvens. Figur 8 viser sammenligningen mellom de teoretiske spektra for
speilende refleksjon for inngangspulsen uten supressoren 801 og spektret av inn-
gangspulsen med supressoren 802. Multippelsupressoren reduserer klart multippel-
energien gjennom hele konstruksjonsbandet. Figur 9 viser den teoretiske akustiske
respons i tidsdomenet av multippelen uten supressoren 101 og responsen med
multippelsupressoren 902. Toppundertrykkelsesforhold er omtrent 24,3 (= 28 dB)
og rotmiddelskvadrat undertrykkelsesforhold er omtrent 12,8 (= 22 dB).

Selv om eksemplet vist ovenfor er innrettet for hgyopplgsningsbglgelengder, kan
den overfgres til standard seismisk bglgelengde (10-100 Hz frekvensbdnd), med en
endring i skala. Seismisk skalerte streamerlengder er 3-5 km. For en 100 m hav-
bunn, og en 150 m bglgelengde, blir god multippelundertrykkelse nadd for en diffu-
sor 350 m bred rundt hver streamer (eller 175 m utenfor den ytterste kabel i et
multistreamereksperiment). For et trippelstreamereksperiment med 100 m strea-
meravstand i tverrlinjeretningen, medfgrer dette en total diffusorbredde p& 550 m.
Maksimal diffusordybde er halvparten av den lengste bglgelengde, som for 10-100
Hz seismiske data vil vaere 75 m. De fleste elementer i diffusoren ville imidlertid
veere kortere enn denne dybden. For en 500 m havbunn vil ikke maksimal diffusor-
dybde endre seg, men dens bredde vokser til 700 m for trippelstreamerutfgrelsen
ovenfor.

Smaskalafelteksperimenter ble utfart for 8 male den faktiske ytelse av utfgrelsen
ovenfor i foreliggende oppfinnelse. Stedet for eksperimentet er en 60 m kvadratisk
formet ferskvannsdam og den maksimale dybde i dammen er 7 m. En vannkanon
ble benyttet som seismisk kilde og e4 kanaler med hydrofondata ble registrert. Me-
kanismen for generering av luft benyttet mellom 24 og 32 mikroboblekeramiske
steiner laget av Point Four Systems, Inc., Canada (modell MBD-600). Denne spesi-
elle keramiske steinen kan generere luftbobler s& sma som 100 mikron i diameter.
To utfgrelser av multippelsupressoren ifglge foreliggende oppfinnelse ble satt ut.
Den fgrste konfigurasjon, vist i figur 10, er en enkel kile-(V-)formet diffusor. Den
andre konfigurasjon, vist i figur 11, er en stamrotdiffusor basert pa primtall p=17
med endelig dybdefokusering ved bruk av metodene i ligning 9. Dette eksperimen-



10

15

20

25

30

35

16

telle opplegget miniatyriserte en vanlig fremgangsmate for innsamling av marine
seismiske data med et seismisk fartgy, tauede streamere (linezer hydrofonrekke),
og en luftkanonrekke (seismisk kilde). Hele systemet (multippelsupressor, vannka-
non, 4-kanals streamer, og globalt posisjoneringssystem) ble satt sammen til et
stykke og tauet av en elektrisk vinsj. Hver mikroboblediffusor ble matet med komp-
rimert luft.

Seismiske data ble samlet inn og prosessert med denne konfigurasjonen. Seismiske
bilder ble oppnadd bade uten og med multippelsupressoren i drift, dvs. at den ge-
nererte mikrobobler. Figur 12 a er mélelinjen (baseline) seismisk bilde tatt med den
kileformede multippelsupressor i figur 10 og uten multippelundertrykkelse. 1 figuren
indikerer det heltrukne rektangulaere vindu 1201 primaerrefleksjon av seismiske
bglger fra vannbunnen og det stiplede rektangulaere vindu 1202 korresponderer til
multippelenergien generert av den primaere refleksjon og grensesnittet luft-vann.
Disse to seismiske signalene er sterkt korrelert og derfor er bildet massivt kontami-
nert med multippelenergi. Figur 12b er et annet seismisk bilde tatt med den Kkile-
formede multippelsupressor og 40 psi komprimert luft levert til mikroboblegenera-
torene. Her er det multippelundertrykkelse ved fremgangsmaten ifglge foreliggende
oppfinnelse. Sammenlignet med figur 12a forblir det primacsre seismiske signal i det
heltrukne rektanguleere vindu 1203 uendret, men energien til multippelen i det
stiplede rektangulaere vinduet 1204 er synlig redusert. Selv etter multippeltidsvin-
duet inneholder dette bildet mindre ekkoenergi, som er en hgyere ordens multippel
(multippel generert av en multippel).

Figur 13a viser grunnlinje seismisk bilde tatt med stamrotmultippelsupressoren i
figur 11 og uten multippelundertrykkelse. Som i figur 12a eksisterer den primaere
refleksjonen i det heltrukne rektanguleere vindu 1301 og multippelenergien eksiste-
rer i det stiplede rektanguleere vinduet 1302. Figur 13b er et annet seismisk bilde
tatt med stamrotmultippelsupressoren og 40 psi komprimert luft levert til mikro-
boblegeneratorene. Her er det multippelundertrykkelse ved fremgangsmaten ifslge
foreliggende oppfinnelse. Multippelenergien i det stiplede rektangulzere vindu 1304,
blir sterkt undertrykket sammenlignet med basislinjebilde i figur 13a. Selv den pri-
meere refleksjon i det heltrukne rektangulaere vindu 1303 er endret. Mens basislin-
jebildene i figur 13a inneholder mottakersideskygge eller ekko 1305 (dvs. tidsfor-
sinkelse forarsaket av avstand mellom mottakeren og grensesnittet luft-vann) in-
terfererer multippelsupressoren med mottakersideekko 1306 i figur 13b. I tillegg er
det fordelaktig for tolkningen av marine seismiske data & ikke ha mottakersideekko
i dataene.
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Felteksperimentene i smaskala verifiserer at fremgangsmaten i foreliggende oppfin-
nelse er effektiv for & fjerne multippelenergi ved innsamling av marineseismiske
data. For 8 implementere foreliggende oppfinnelse i fullskala seismisk innsamling,
kreves det hurtige, enkle og palitelige metoder for utsetting og innhenting av
boblediffusoren og dette tilveiebringes av foreliggende oppfinnelse. Siden bredden
av multippelsupressoren for full seismisk skala kan veaere i stgrrelsesorden en kilo-
meter, blir fleksible innretninger laget av tensjonskabel og luftdiffuserende slanger,
foretrukket fremfor faste/rigide innretninger. Som diskutert ovenfor, viser figur 2a-
2d to eksempelvise utsettingskonsepter av den kileformede og stamrotmultippel-
supressoren for fullskala seismisk innsamling. I tillegg til det seismiske hovedfar-
tayet kan to hjelpefartgyer assistere med & sette ut, taue og gjenvinne multippel-
supressorene. Siden innrettingene er laget av fleksible kabler, slanger og nett, kan
de lagres pé tromler og enkelt settes ut og hentes inn av arbeidsfartgyene. Alterna-
tive konfigurasjoner i tillegg til utfgrelsene diskutert her er ogsd mulige. For ek-
sempel kan multippelsupressoren taues foran det seismiske fartgy istedenfor mel-

lom den seismiske kilde av streameren.

Foreliggende oppfinnelse inkluderer enhver annen metode som setter ut og henter

inn multippelsupressorer, slik som bruk av naturlig flytende og stremlinjeformede

hydrofoiler med innebygde keramiske luftdiffusorer. Foreliggende oppfinnelse inklu-

derer ogsd enhver annen kabelkonfigurasjon som tillater bobleproduserende innret-
. o .

ninger a festes til kabelen og settes ut.

Det er & forstd at oppfinnelsen ikke er urettmessig begrenset til det foregdende
som har blitt satt frem for illustrasjonsformal. Forskjellige modifikasjoner og alter-
nativer vil fremga for fagfolk pa8 omradet, uten 8 avvike fra omfanget av oppfinnel-
sen, som definert i
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Patentkrav

1. Apparat for & undertrykke multipler ved innsamling av seismiske data i et

vannlegeme (102) med et grensesnitt luft-vann (103), omfattende:

- i det minste én kilde (104) plassert i vannlegemet (102),

- i det minste én mottaker (105) plassert i vannlegemet (102) under grensesnittet
luft-vann (103),

karakterisert ved

- en boblediffusor (101) plassert i vannlegemet (102) slik at boblene (108) utsendt
av boblediffusoren (101) posisjoneres mellom mottakerne (105) og grensesnittet
luft-vann (103), idet nevnte boblediffusor (101) er konfigurert til 8 frembringe bob-
lelag som kombinerer hgy akustisk refleksjon med dybdevariasjon, idet nevnte
dybdevariasjon er innrettet til 8 reflektere innfallende akustiske bglger vekk fra
mottakerne (105), og nevnte hgye akustiske refleksjoner betyr at boblelaget er
vesentlig mer reflekterende enn refrakterende, og

- en styringsenhet for & aktivere boblediffusoren (101) under innsamlingen av
seismiske data av kildene (104) og mottakerne (105).

2. Apparat ifglge krav 1,

karakterisert ved atdetvidere omfatter: et stgtteorgan (107) plassert i
vannlegemet (102) under grensesnittet luft-vann (103) og festet til boblediffusoren
(101), og ei trosse (109) festet til stgtteorganet (107) for boblediffusoren (101) for
3 posisjonere de utsendte bobler (108) mellom mottakerne (105) og grensesnittet
luft-vann (103).

3. Apparat ifglge krav 1,

karakterisert ved atdetvidere omfatter: en slange for komprimert luft
for 8 levere komprimert luft til boblediffusoren (101) tilstrekkelig til 8 avgi bobler
(108) som gir hgy akustisk refleksjon.

4, Apparat ifglge krav 1,
karakterisert ved atboblediffusoren (101) omfatter en rekke diffosore-
lementer (111).
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5. Apparat ifglge krav 4,
karakterisert ved atdiffusorelementene (111) er luftdifffusorer av ke-

ramisk stein.

6. Apparat ifglge krav 4,
karakterisert ved athvertdiffusorelement (111) omfatter minst en
luftdiffusor med porgs slange.

7. Apparat ifglge krav 4,
karakterisert ved atrekken av diffusorelementer (111) er plasserti en
vertikal orientering for 8 ske bobleutsendelsen.

8. Apparat ifglge krav 4,
karakterisert ved atrekken av diffusorelementer er plassert i en hori-
sontal orientering for & gke bobleutsendelsen.

9. Apparat ifglge krav 8,
karakterisert ved atrekken av diffusorelementer omfatter slepte porg-
se luftslanger.

10. Apparat ifglge krav 4,
karakterisert ved atdiffusorelementet er plassert i et vertikalt orientert
fasegitter.

11. Apparat ifglge krav 10,
karakterisert ved atfasegitteret er fokusert pa et omrade av avstander
til kildene og mottakerne.

12.  Apparat ifglge krav 10,
karakterisert ved atdiffusorelementene i fasegitteret er plassert ifglge

en diskret nummersekvens.

13.  Apparat ifglge krav 12,
karakterisert ved atden diskrete nummersekvensen er en stamrotsek-

vens.
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14, Apparat ifglge krav 10,
karakterisert ved atdiffsorelementene ifasegitteret er plassert i en
generelt oppad konkav form.

15. Apparat ifglge krav 14,
karakterisert ved atdiffusorelementene i fasegitteret er plassert ve-
sentlig i en kileform.

16. Fremgangsmate for & undertrykke multipler under en innsamling av seismis-
ke data i et vannlegeme (102) med et grensesnitt luft-vann (103), omfattende trin-
nene:

- plassering av minst én kilde (104) og minst én mottaker (105) i vannlegemet
(102), hvor mottakerne er plassert under grensesnittet luft-vann (103), og
karakterisert ved at

- utsending av bobler (108) mellom mottakerne (105) og grensesnittet luft-vann
(103), slik at det dannes et boblelag med en nedre grenseflate med dybdevaria-
sjon, idet nevnte dybdevariasjon er innrettet til 8 reflektere innfallende akustiske
bglger vekk fra mottakerne (105), og nevnte boblelag har en konsentrasjon av bob-
ler som er tilstrekkelig til 8 lage boblelaget vesentlig mer reflekterende enn refrak-
terende.

17.  Fremgangsmate ifglge krav 16,
karakterisert ved atdeutsendte bobler (108) er av tilstrekkelig liten
stgrrelse slik at boblene stiger sakte i vannlegemet.

18.  Fremgangsmate ifgige krav 17,
karakterisert ved atnevnte dybdevariasjon er i henhold til en diskret
tallsekvens.

19. Fremgangsmate ifglge krav 18,

karakterisert ved atden diskrete tallsekvens er en stamrotsekvens.

20. Fremgangsmate ifglge krav 17,
karakterisert ved atnedregrenseflate av boblelaget generelt er formet
konkavt oppad i et tverrsnitt loddrett pa retningen for seismisk datainnsamling.
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21. Fremgangsmate ifglge krav 20,
karakterisert ved atden konkave oppadvendte form er vesentlig en
kileform.
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