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ES 3 001 558 T3

DESCRIPCION

Sistema y procedimiento para realizar estudios sismicos con una fuente controlada utilizando barridos de maxima
energia

REFERENCIA CRUZADA A SOLICITUDES RELACIONADAS

[0001] Esta solicitud reivindica la prioridad bajo 35 USC § 119(e)(1) de la solicitud de patente provisional de
EE. UU. anterior con N.° de serie 61/883.437, presentada el 27 de septiembre de 2013.

CAMPO TECNICO

[0002] Esta descripcién se refiere al tema general de la exploracidn y vigilancia sismica y, en particular, a los
procedimientos para adquirir sefiales sismicas y de otro tipo que sean representativas de la subsuperficie para fines
de exploracién y/o vigilancia sismica.

ANTECEDENTES

[0003] Un estudio sismico representa un intento de obtener imagenes o mapear la subsuperficie de la tierra
mediante el envio de energia sonora hacia abajo en el suelo y el registro de los "ecos" que regresan de las capas de
roca abajo. La fuente de la energia sonora descendente podria provenir, por ejemplo, de explosiones o vibradores
sismicos en tierra, o de cafiones de aire en ambientes marinos. Durante un estudio sismico, la fuente de energia se
coloca en varias ubicaciones cerca de la superficie de la tierra por encima de una estructura geolégica de interés.
Cada vez que la fuente se activa, genera una sefial sismica que viaja hacia abajo a través de la tierra. Los "ecos" de
esa seflal se registran a continuacién en muchas ubicaciones en la superficie. A continuacién, se realizan multiples
combinaciones de fuente/registro para crear un perfil casi continuo de la subsuperficie que se puede extender por
muchas millas. En un estudio sismico bidimensional (2D), las ubicaciones de registro generalmente se disponen a lo
largo de una sola linea, mientras que, en un estudio tridimensional (3D), las ubicaciones de registro se distribuyen por
la superficie en un patrén de cuadricula. En términos més simples, se puede considerar que una linea sismica 2D
proporciona una imagen en seccidn transversal (corte vertical) de las capas de la tierra tal como existen directamente
debajo de las ubicaciones de registro. Un estudio 3D produce un "cubo" o volumen de datos que es, al menos
conceptualmente, una imagen 3D de la subsuperficie que se encuentra debajo del &rea del estudio. Sin embargo, en
realidad, tanto los estudios 2D como los 3D interrogan algin volumen de tierra que se encuentra debajo del area
cubierta por el estudio. Finalmente, un estudio 4D (o de lapso) es aquel que se registra sobre la misma area en dos o
méas momentos diferentes. Obviamente, si se comparan imagenes sucesivas de la subsuperficie, los cambios que se
observan (asumiendo que se contabilizaran las diferencias en la firma de origen, receptores, registradores, condiciones
de ruido ambiental, etc.,) seran atribuibles a los cambios en la subsuperficie.

[0004] Un estudio sismico estd compuesto por una gran cantidad de registros o trazas sismicas individuales.
Las muestras digitales en trazas de datos sismicos generalmente se adquieren en intervalos de 0,002 segundos (2
milisegundos 0 "ms"), aunque también son comunes los intervalos de muestreo de 4 milisegundos y 1 milisegundo.
Longitudes de traza tipicas cuando se usan fuentes impulsivas convencionales son de 5 a 16 segundos, lo que
corresponde a 2500 - 8000 muestras en un intervalo de 2 milisegundos. Si se utiliza una fuente no impulsiva, se debe
tener en cuenta el tiempo de activacion prolongado de la fuente, por lo que las longitudes de traza generalmente serén
més largas. Convencionalmente, cada traza registra una activacién de fuente sismica, por lo que hay una traza por
cada activacién del receptor de ubicacién de fuente en vivo. En algunos casos, multiples fuentes fisicas pueden
activarse simultdneamente, pero la sefial de fuente compuesta se denominara como una "fuente" en esta invencién,
ya sea generada por una o por muchas fuentes fisicas.

[0005] En un estudio tipico en 2D, generalmente habra varias decenas de miles de trazas, mientras que en un
estudio en 3D el numero de trazas individuales puede llegar a multiples millones de trazas.

[0006] Aunque hay una serie de fuentes sismicas disponibles, las fuentes controlables se han utilizado durante
muchos afios para obtener datos sismicos terrestres y marinos para su uso en la exploracién, la evaluacién de
yacimientos, etc. Para los fines de la presente descripcién, el término "fuente controlable" se utilizaré para referirse a
una fuente sismica acustica que irradia sonido como una sefial de barrido de frecuencia, cuyo perfil de frecuencia
contra el tiempo después del inicio del barrido es controlable y continuo, y cuyas limitaciones fisicas imponen un limite
a la amplitud de su salida que normalmente variara con la frecuencia.

[0007] Fuentes controlables pueden usarse en circunstancias donde se desea explorar un entorno a través de
su respuesta acustica. Por ejemplo, en la exploracién sismoldgica, las sefiales se irradian hacia el suelo y los ecos
que regresan a la superficie se registran y se utilizan para investigar la geologia del subsuelo para identificar posibles
ubicaciones de yacimientos de petréleo y gas. Fuentes controlables incluyen, solo a modo de ejemplo, fuentes de
vibracidén en tierra y en el mar, resonadores marinos, etc. La informacién general relacionada con los resonadores
marinos se puede encontrar, por ejemplo, en la solicitud de patente estadounidense Ser. Nos. 12/980.527 y
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12/995.763.

[0008] En tales circunstancias, es deseable controlar la forma del espectro de la sefial aclstica transmitida por
la fuente. Por lo general, también es deseable maximizar la salida de energia acustica de la fuente, que estara limitada
por sus capacidades fisicas. La salida de energia se puede maximizar, por supuesto, simplemente ejecutando la fuente
al nivel de salida maximo que es capaz de hacer. En general, sin embargo, este nivel variarad fuertemente con la
frecuencia, de modo que si el dispositivo se barre en frecuencia a una velocidad constante, producira un espectro cuya
forma, o variacién en la magnitud relativa con la frecuencia (en lo sucesivo, su "perfil de frecuencia") esta dictado por
las limitaciones fisicas de la fuente y puede no ser 6ptimo para la aplicacion. Por ejemplo, la salida de una fuente de
pistén a bajas frecuencias esté limitada por su carrera de pistén y es inversamente proporcional al cuadrado de la
frecuencia, mientras que para los fines de la exploracién sismica normalmente es deseable tener un espectro plano o
aproximadamente plano. En la medida en que el espectro no es plano, aparecen distorsiones en las imagenes del
subsuelo que pueden ser dificiles o imposibles de eliminar.

[0009] Por lo tanto, lo que se necesita es una forma de generar una sefial sismica con una fuente controlable
de modo que dicha sefial tenga propiedades de frecuencia que se hayan elegido para producir mejores imagenes del
subsuelo, y para usar la fuente controlable de una manera maximamente eficiente mientras lo hace.

[0010] Cabe sefialar que los intentos de la técnica anterior para hacer esto se han centrado Unicamente en el
desplazamiento del piston como un parametro limitante a bajas frecuencias, y recurren a barridos lineales tradicionales
para frecuencias mas altas, cuya estrategia ha demostrado ser insatisfactoria en muchos casos.

[0011] Como es bien conocido en las técnicas de adquisicion y procesamiento sismico, se ha necesitado un
sistema y un procedimiento que proporcione una mejor manera de adquirir datos sismicos de banda ancha (por
ejemplo, aproximadamente 1 - 80 Hz). En consecuencia, ahora debe reconocerse, como reconocieron los inventores
actuales, que existe, y ha existido desde hace algun tiempo, una necesidad muy real de un procedimiento de
procesamiento de datos sismicos que aborde y resuelva los problemas descritos anteriormente.

[0012] Sin embargo, antes de proceder a una descripcién, debe notarse y recordarse que la descripcién que
sigue, junto con los dibujos que la acompafian, no debe interpretarse como una limitacién de las ensefianzas de este
documento a los ejemplos (o realizaciones) mostrados y descritos. Esto es asi porque los expertos en la técnica a la
que pertenece la invencién podran idear otras formas de esta invencion dentro del ambito de las reivindicaciones
adjuntas. El documento GB2495801 describe un procedimiento y un dispositivo para determinar una sefial de
accionamiento para fuentes marinas de vibraciones sismicas. Tiene en cuenta las curvas de limite para el
desplazamiento, la velocidad, la corriente y el voltaje para generar una curva de limite de aceleracién compuesta, el
area bajo la cual es representativa de un intervalo de funcionamiento disponible del elemento de fuente vibroacustica.

[0013] El documento US2013/201789 describe un procedimiento de control de limites vibratorios sismicos a
bajas frecuencias. El documento US2011/085416 describe un sistema y un procedimiento para determinar un barrido
de frecuencia para un analisis sismico. El documento US2007/133354 describe sistemas y procedimientos para
mejorar el contenido de baja frecuencia en la adquisiciéon de vibraciones sismicas. El documento US2011/162906
describe una fuente sismica marina. El documento W0O2014/076076 describe un dispositivo y procedimiento para la
adquisicién continua de datos.

RESUMEN

[0014] Las realizaciones de la invencién se describen en las reivindicaciones independientes y las
caracteristicas preferidas se describen en las reivindicaciones dependientes.

[0015] Segln un aspecto, se proporciona un sistema y procedimiento de exploraciéon sismica que permite
obtener imagenes de estructuras subsuperficiales utilizando fuentes sismicas controlables que son superiores a las
disponibles anteriormente.

[0016] Un ejemplo fuera del alcance de la invencién comprende un procedimiento de exploracién sismica sobre
una regién de la subsuperficie de la tierra que contiene caracteristicas estructurales o estratigraficas conducentes a la
presencia, migracién o acumulacién de hidrocarburos, comprendiendo el procedimiento: seleccionar una fuente
controlable; seleccionar una pluralidad de parametros caracteristicos de dicha fuente controlable; determinar curvas
limite para cada uno de dicha pluralidad seleccionada de pardmetros segun la frecuencia; usar dichas curvas limite
determinadas para obtener una curva de restricciéon para dicha fuente controlable; usar dicha curva de restricciéon para
obtener una sefial de barrido para dicha fuente controlable; y, usar dicha sefial de barrido junto con dicha fuente
controlable para recopilar datos sismicos préximos a una regién de la subsuperficie de la tierra.

[0017] Otro ejemplo fuera del alcance de la invencién comprende un procedimiento de exploraciéon sismica

sobre una regiéon de la subsuperficie de la tierra que contiene caracteristicas estructurales o estratigraficas
conducentes a la presencia, migraciéon o acumulacién de hidrocarburos, comprendiendo el procedimiento: seleccionar
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una fuente sismica, comprendiendo dicha fuente sismica un pistén para generar una sefial de frecuencia de barrido
controlable; determinar al menos un desplazamiento maximo del pistén, una velocidad méxima del pistén y una
aceleracion maxima del pistén; usar dicho desplazamiento maximo del pistén para calcular una curva de limite de
desplazamiento; utilizar dicha aceleracién méaxima del piston para calcular una curva de limite de aceleracién; usar
dicha velocidad méxima del pistdn para calcular una curva de limite de velocidad; utilizar dicha curva limite de
desplazamiento, dicha curva limite de velocidad y dicha curva limite de aceleracién para determinar una curva limite
restringida; usar dicha curva limite restringida para disefiar un programa de barrido para dicha fuente sismica; y, usar
dicho programa de barrido para recoger datos sismicos préximos a dicha regiéon de la subsuperficie de la tierra,
explorando de ese modo dentro de dicha regidén de la subsuperficie de la tierra.

[0018] Una fuente sismica de frecuencia de barrido controlable fuera del alcance de la invencién comprende:
un alojamiento; un pistén dentro de dicho alojamiento, dicho pistén al menos para generar una sefial sismica de
frecuencia de barrido; y, un controlador en comunicacién electrdnica con dicho pistén, donde dicho controlador
contiene un programa de barrido para mover dicho pistén dentro de dicho alojamiento para generar dicha sefial sismica
de frecuencia de barrido, donde dicho programa de barrido se determina mediante un procedimiento que comprende:
determinar para dicho pistdn al menos un valor maximo de desplazamiento del pistén, un valor maximo de velocidad
del pistén y un valor maximo de aceleracién del pistdn; usar dicho valor méximo de desplazamiento del pistén para
calcular una curva limite de desplazamiento; usar dicho valor maximo de velocidad del pistén para calcular una curva
de limite de velocidad; usar dicho valor méximo de aceleracién del pistdn para calcular una curva de limite de
aceleracién; utilizar dicha curva limite de desplazamiento, dicha curva limite de velocidad y dicha curva limite de
aceleracion para determinar una curva limite restringida; y, usar dicha curva de limite restringido para disefiar dicho
programa de barrido para dicha fuente sismica.

[0019] Otro ejemplo fuera del alcance de la invencién comprende un procedimiento de exploraciéon sismica
sobre una regiéon de la subsuperficie de la tierra que contiene caracteristicas estructurales o estratigraficas
conducentes a la presencia, migraciéon o acumulacién de hidrocarburos, comprendiendo el procedimiento: seleccionar
una fuente sismica, comprendiendo dicha fuente sismica un pistén para generar una sefial de frecuencia de barrido
controlable; determinar al menos dos de un desplazamiento méximo del pistén, una velocidad maxima del pistén, una
aceleracion méxima del pistén y una sacudida maxima del pistén; para cada uno de dichos al menos dos
desplazamientos méximos determinados de dicho pistén, dicha velocidad méxima del pistén, dicha aceleracién
méaxima del pistén y dicha sacudida méximo del pistdn, calcular una curva limite correspondiente; utilizar dichas curvas
limite correspondientes para determinar una curva limite restringida; usar dicha curva limite restringida para disefiar
un programa de barrido para dicha fuente sismica; y, usar dicho programa de barrido para recoger datos sismicos
proximos a dicha regiéon de la subsuperficie de la tierra, explorando de ese modo dentro de dicha regién de la
subsuperficie de la tierra.

[0020] Un ejemplo adicional fuera del alcance de la invencién comprende un procedimiento de exploracién
sismica de una diana subsuperficial, comprendiendo el procedimiento: acceder a una pluralidad de trazas sismicas
recogidas préximas a dicha diana subsuperficial, donde dicha pluralidad de trazas sismicas se adquieren mediante un
procedimiento de recogida que comprende: seleccionar una fuente sismica, comprendiendo dicha fuente sismica un
piston para generar una sefial de frecuencia de barrido controlable; determinar al menos dos de un desplazamiento
maximo del pistén, una velocidad maxima del pistén, una aceleracién méxima del pistén y una sacudida maxima del
pistén; para cada uno de dichos al menos dos desplazamientos méximos determinados del pistén, dicha velocidad
méaxima del pistén, dicha aceleracién méxima del pistén y dicha sacudida maximo del pistén, calcular una curva limite
correspondiente; utilizar dichas curvas limite correspondientes para determinar una curva limite restringida; usar dicha
curva limite restringida para disefiar un programa de barrido para dicha fuente sismica; usar dicho programa de barrido
para recoger dicha pluralidad de trazas sismicas préximas a dicha diana subsuperficial, y, usar al menos una porcién
de dicha pluralidad accedida de trazas sismicas procesadas para explorar en busca de hidrocarburos préximos a dicha
diana subsuperficial.

[0021] Otras realizaciones y variaciones son ciertamente posibles dentro del alcance de la presente descripcién
y pueden ser formuladas facilmente por los expertos en la materia basandose en la descripcién en esta invencién.

[0022] Lo anterior ha esbozado en términos generales las caracteristicas méas importantes de la invencién que
se describe en esta solicitud, de modo que la descripcidén detallada que sigue pueda entenderse mas claramente, y
para que la contribucién de los presentes inventores a la técnica pueda apreciarse mejor. La presente invencién no
debe limitarse en su aplicacion a los detalles de la construccién y a las disposiciones de los componentes establecidos
en la descripcidn siguiente o ilustrados en los dibujos. Mas bien, la invencién es capaz de otras realizaciones y de
practicarse y llevarse a cabo de varias otras maneras no enumeradas especificamente en esta invencién. Por ultimo,
debe entenderse que la fraseologia y la terminologia empleadas en esta solicitud tienen por objeto la descripcién y no
deben considerarse limitantes, a menos que la memoria descriptiva limite especificamente la invencion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0023] Otros objetos y ventajas se haran evidentes al leer la siguiente descripcion detallada y hacer referencia
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a los dibujos, donde:

La Figura 1 ilustra un entorno general de adquisicién y procesamiento sismico.

La Figura 2 contiene una secuencia de procesamiento de ejemplo del tipo que podria utilizarse en esta invencion.
La Figura 3 ilustra un entorno marino de ejemplo.

La Figura 4 contiene un esquema de una realizacién de hardware.

La Figura 5 contiene una ilustraciéon de una l6gica de funcionamiento.

La Figura 6 ilustra como pueden funcionar multiples restricciones fisicas para limitar el movimiento del pistén en
varios intervalos de frecuencia en una caja de resonador marino.

La Figura 7 ilustra una configuracién de ejemplo de un dispositivo que seria adecuado para el control segln los
procedimientos ensefiados en esta invencién.

La Figura 8 ilustra restricciones en la velocidad de la placa de tierra para el ejemplo de la Figura 7 para restricciones
de impedancia interna.

La Figura 9 ilustra el perfil de frecuencia de un barrido calculado para el dispositivo de la Figura 7.

La Figura 10 ilustra la velocidad méxima de la placa base segun tiempo segln el ejemplo de la Figura 7.

La Figura 11 ilustra un barrido éptimo calculado segln una variacién del dispositivo de la Figura 7.

La Figura 12 ilustra el espectro de fuerza en el pistén para el dispositivo de la Figura 7.

La Figura 13 contiene una ilustraciéon de un ejemplo de una fuente de doble extremo.

La Figura 14 ilustra restricciones en la aceleracién de volumen para la realizacién de la Figura 13.

La Figura 15 ilustra el perfil de frecuencia de un barrido 6ptimo de 3 a 16 Hz determinado segln una realizacién
(frecuencia contra tiempo).

La Figura 16 contiene una ilustracién de la presién a 1 metro contra el tiempo de 3 a 16 Hz para el barrido 6ptimo
en lo que respecta al ejemplo de la Figura 13.

La Figura 17 ilustra un espectro de presién de campo lejano para el ejemplo de la Figura 13 mostrado en
comparacién con un nivel de espectro diana deseado.

DESCRIPCION DETALLADA

[0024] Si bien esta invencidn es susceptible de realizacién en muchas formas diferentes, se muestran en los
dibujos, y se describiran a continuacién en esta invencién en detalle, algunas realizaciones especificas de la presente
invencién. Sin embargo, se debe entender que la presente descripcidn se debe considerar una ejemplificacién de los
principios de la invencion, y no pretende limitar la invencién a las realizaciones o algoritmos especificos asi descritos.

[0025] Un aspecto de la presente descripcién ensefia un procedimiento para obtener un espectro de energia
de sefial de salida de un perfil de frecuencia deseado a partir de una fuente de sonido controlable de modo que se
maximice la salida de energia de la fuente. El perfil de frecuencia deseado puede ser constante dentro de la banda de
frecuencia transmitida, o puede variar con la frecuencia, por ejemplo, para mantener una relacién sefial-ruido constante
dado un espectro de ruido de fondo medido que varia con la frecuencia, o para contrarrestar el efecto de la sefial de
la fuente que se refleja en la superficie del mar (la llamada "fuente fantasma"). El presente procedimiento no requiere
que la salida de energia de la fuente se reduzca por debajo de su capacidad méxima, lo que implica que para una
fuente de sonido controlable dada se puede producir una amplitud de espectro de energia diana dada acumulada en
un solo barrido de fuente que tiene la duracién de barrido minima posible, o alternativamente, se puede producir un
perfil de frecuencia diana dado que tiene la amplitud méxima alcanzable para una duracién de barrido permitida dada.

[0026] Segun otro aspecto, se proporciona un procedimiento para determinar un perfil de barrido Sptimo
(frecuencia de barrido segln tiempo desde el inicio del barrido) para un resonador marino utilizando una interrelacién
entre el perfil de frecuencia de salida deseado, el desplazamiento maximo del pistén del resonador, la velocidad
méaxima, la aceleracién y, opcionalmente, la sacudida (es decir, la derivada de la aceleracién) del mismo, junto con el
ndimero de segundos en el barrido. Segln los procedimientos ensefiados en esta solicitud, estos pardmetros se
pueden usar para determinar un perfil de barrido efectivo para un resonador particular para producir un espectro de
salida del perfil de frecuencia deseado que tenga una amplitud méaxima para un tiempo de barrido dado, o para producir
un espectro de salida diana durante un tiempo de barrido minimo.

[0027] El procedimiento en una realizacién se basa en la caracteristica de una sefial de frecuencia de barrido
de que su espectro de energia a una frecuencia dada es proporcional al cuadrado de su amplitud en el momento en
que pasa a través de la frecuencia dada, e inversamente proporcional a su tasa de cambio de frecuencia en ese
momento, siempre que las tasas de cambio de amplitud y fase de la sefial sean bajas en comparacién con la frecuencia
de la sefial. En resumen, en una realizacién, el procedimiento consiste en ajustar la tasa de cambio de la frecuencia
de la sefial de barrido emitida por la fuente de sonido controlable en proporcién al cuadrado de su amplitud méaxima a
esa frecuencia, y en proporcion inversa al perfil de frecuencia deseado del espectro de energia de la sefial. Por lo
tanto, se puede hacer que el espectro de energia de la salida de |la fuente controlable tenga una forma que coincida
con el perfil de frecuencia diana deseado. De manera alternativa, el espectro de energia de la salida de la fuente
controlable acumulada en un solo barrido se puede hacer igual a un espectro de amplitud diana deseado, y se puede
determinar la duracién minima de barrido requerida para lograr este espectro de amplitud diana. La tasa de cambio
de la frecuencia que logra esto generalmente variara con la frecuencia y, por lo tanto, con el tiempo después del inicio
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del barrido.

[0028] Este procedimiento tenderd a producir resultados méas precisos cuando las tasas de cambio de la
frecuencia y la envolvente de la amplitud sean relativamente pequefias. Es decir, seria mejor si la tasa de cambio de
la frecuencia, dividida por la frecuencia, fuera pequefia en comparacién con la frecuencia angular; y la tasa de cambio
de la envolvente de la amplitud, dividida por la envolvente de la amplitud, también debe ser pequefia en comparacién
con la frecuencia angular. En términos generales, cualquier forma de onda que pueda describirse razonablemente
como un barrido de frecuencia satisfara al menos aproximadamente estas condiciones.

REALIZACIONES

[0029] Segln una realizacién, se proporciona un sistema y un procedimiento para mejorar las imagenes
derivadas de datos sismicos (tanto de transmisién como de reflexién) mejorando la calidad de la sefial fuente que se
genera a partir de una fuente controlable.

[0030] Esta descripcién ensefia un procedimiento de obtencién de un espectro de energia de sefial de un perfil
de frecuencia deseado a partir de una fuente de sonido controlable. El perfil de frecuencia deseado puede ser
constante dentro de la banda de frecuencia transmitida, o puede variar con la frecuencia, por ejemplo, para mantener
una relacién sefial-ruido constante dado un espectro de ruido de fondo medido que varia con la frecuencia, o para
producir un espectro de campo lejano plano teniendo en cuenta el efecto de filtrado de la reflexion de la sefial fuente
por la superficie del mar en el caso de una fuente marina. En una realizacion, el presente procedimiento no requiere
que la salida de energia de la fuente se reduzca por debajo de su capacidad méaxima.

[0031] Una variacién del presente procedimiento toma como punto de partida la constatacién de que el espectro
de energia de una sefial de barrido de frecuencia a una frecuencia dada es proporcional al cuadrado de su amplitud
en el momento en que pasa a través de la frecuencia dada, e inversamente proporcional a su tasa de cambio de
frecuencia en ese momento. En resumen, en una realizacion, el procedimiento consiste en ajustar la tasa de cambio
de frecuencia de la sefial de barrido emitida por la fuente de sonido controlable en proporcién al cuadrado de su
amplitud méxima a esa frecuencia y en proporcidn inversa al perfil de frecuencia deseado del espectro de energia de
sefial (la magnitud al cuadrado de su transformada de Fourier). Por lo tanto, el perfil de frecuencia del espectro de
energia de su salida se puede igualar al perfil deseado. La tasa de cambio de la frecuencia que logra esto generalmente
variara con la frecuencia y, por lo tanto, con el tiempo después del inicio del barrido.

[0032] Por lo tanto, si la amplitud a cualquier frecuencia esta limitada por la fuente fisica, a continuacién, el
espectro de energia de salida se puede configurar manipulando la tasa a la que cambia la frecuencia de barrido. En
particular, se puede producir un espectro de salida plano a pesar de mdltiples restricciones fisicas que limitan la salida
méaxima de la fuente de manera diferente a diferentes frecuencias. También se puede ajustar para compensar los
efectos de propagacion fuera de la fuente.

[0033] La amplitud méxima de la sefial de la fuente generalmente estara determinada por diferentes aspectos
fisicos de la fuente a diferentes frecuencias; para fuentes de pistén a las frecuencias mas bajas, por ejemplo,
generalmente se define por la carrera méaxima permitida del pistén, y a frecuencias algo mas altas por la velocidad
méaxima permitida del pistén.

[0034] El procedimiento puede aplicarse en contextos donde diferentes aspectos del mecanismo de origen dan
lugar a diferentes restricciones en diferentes partes del espectro de frecuencias. Por ejemplo, una fuente de pistén
solo ser4 capaz de una carrera finita, aunque solo sea por la longitud finita de la fuente de sonido, y generalmente su
carrera sera mucho mas pequefia que la longitud de la fuente. Algunas de las derivadas de tiempo del desplazamiento
del pistén también estaran sujetas a restricciones. Con respecto a la velocidad del pistdn, la primera derivada del
desplazamiento con respecto al tiempo, este parametro generalmente estara limitado fisicamente por la velocidad a
la que los sellos del piston pueden absorber la energia de friccidn sin dafios. La aceleracién del pistdn (la segunda
derivada del desplazamiento) normalmente estaréa limitada por la fuerza méxima que la fuente puede suministrar para
accionar el pistén. La sacudida (tasa de cambio de aceleracién) puede estar limitada por la pérdida de energia a la
radiacién acustica. Se aplican restricciones analogas a las fuentes que no son de piston.

[0035] Estas multiples restricciones en conjunto definen un nivel de fuente maximo general seguln la frecuencia.
Dada esta funcién, que se determinara a partir de las propiedades del dispositivo, el procedimiento descrito se puede
aplicar como se describié anteriormente para crear un patrén de barrido que produzca un espectro de frecuencia de
salida deseado en el tiempo minimo factible para una fuente controlable dada. Alternativamente, se puede usar para
crear un espectro con un perfil de frecuencia deseado que tenga la maxima amplitud posible para un tiempo de barrido
dado.

[0036] Una ventaja de la estrategia instantanea es que la fuente puede funcionar a o cerca de la energia de

salida méxima y aun producir un espectro con el perfil de frecuencia preferido. Por lo tanto, la energia de salida y la
utilidad de la sefial de salida se pueden maximizar mateméticamente de forma simultdnea. La energia acustica total
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del barrido esta controlada por el tiempo permitido para completar el barrido. En algunas realizaciones, el dispositivo
puede barrer durante un periodo de tiempo y a continuacién hacer una pausa antes de comenzar el siguiente barrido.
En otras realizaciones, el dispositivo puede emitir sonido continuamente y el "tiempo permitido para completar el
barrido" puede elegirse a intervalos convenientemente espaciados en el tiempo. Por ejemplo, el dispositivo podria
barrer hacia arriba, a continuacién hacia abajo, luego hacia arriba, etc., y los "barridos individuales" podrian definirse
para comenzar y terminar en los puntos de inflexién de la frecuencia.

[0037] Los procedimientos ensefiados en esta invencién se pueden usar de diversas maneras. En su forma
més simple, para un espectro de salida deseado dado, y un conjunto dado de restricciones como funciones de
frecuencia, el procedimiento encuentra el barrido mas corto posible que produce el espectro de salida especificado.
Para un espectro con un perfil de frecuencia dado, cuanto mayor sea la amplitud general del espectro de salida y, por
lo tanto, cuanto mayor sea la energia total requerida en el barrido de salida, mayor seré el barrido que se requerira.

[0038] A menudo, el tiempo de barrido total es limitado. Por ejemplo, para una fuente marina que esta siendo
remolcada por un bugue en movimiento con una velocidad dada, es posible que el barrido deba completarse antes de
que se alcance el siguiente "punto de disparo". El tiempo que tarda el buque en mover la distancia entre puntos de
disparo adyacentes a continuacién limita el tiempo de barrido maximo permitido. En tales casos, puede ser deseable
obtener una sefial con un perfil de frecuencia de espectro preferido que tenga la amplitud maxima para la duraciéon de
barrido total especificada. En este caso, en otra realizacién, el procedimiento se puede usar de forma iterativa para
encontrar la amplitud maxima posible del espectro de sefial de salida compatible con las capacidades fisicas de la
fuente y correspondiente a un barrido de la duracién deseada. En general, la duracién del barrido variara en proporcion
a la magnitud general del espectro de energia de sefial deseado.

[0039] De manera similar, en otra realizacién, el procedimiento puede usarse mediante aplicacién iterativa para
determinar la velocidad maxima del buque compatible con la produccién de un barrido de salida de la amplitud deseada
para una fuente dada.

[0040] El procedimiento también se puede utilizar para corregir la variacién con la frecuencia de la transmisién
de la sefial a través del entorno. Por ejemplo, la sefial transmitida al subsuelo por una fuente sismica marina se
modifica por el reflejo "fantasma” de su sefial desde la superficie del mar. Esta modificacién se puede corregir mediante
una aplicacién del procedimiento descrito donde el perfil de frecuencia deseado se divide por la modificacién no
deseada. Esto producira un espectro de sefial de campo lejano con el perfil deseado.

[0041] Téngase en cuenta, sin embargo, que la consideracién de disefio limita el barrido a rangos de frecuencia
donde el fantasma de superficie no produce la extincién total o la casi extincién de la sefial transmitida. Es bien sabido
que dichos intervalos de frecuencia se pueden ajustar para incluir el intervalo de frecuencia deseado de la sefial de
fuente haciendo funcionar la fuente a una profundidad adecuada debajo de la superficie del mar.

[0042] Si las restricciones fisicas de una fuente marina varian con su profundidad de operacién, en otra
realizacién, el procedimiento puede calcularse iterativamente para un intervalo de profundidades (y, por lo tanto,
restricciones) para encontrar la profundidad de operacién éptima para la fuente para un espectro de salida de campo
lejano deseado dado. Son posibles una amplia variedad de aplicaciones del procedimiento para el disefio de estudios.

[0043] El procedimiento también se puede utilizar como una herramienta de disefio mediante la construccién
de un modelo dindmico de una fuente controlable propuesta que incluye todos los aspectos del disefio que pueden
afectar su salida. El modelo se utiliza para estimar la amplitud de salida maxima de la fuente segun la frecuencia. A
continuacién, el procedimiento se puede usar para predecir la longitud minima de barrido que se requerird para
producir un espectro de salida deseado, y se puede usar ademas para estimar el impacto de los cambios de disefio
en la longitud de barrido para llegar a un disefio que produzca el espectro deseado con un barrido no mas largo que
un tiempo especificado.

[0044] Si se prefiere, el procedimiento podria usarse junto con mediciones experimentales de la salida maxima
de la fuente segln la frecuencia en lugar de con estimaciones basadas en un modelo dindmico. Todo lo que se
requeriria para usar los procedimientos ensefiados en esta invencién es una estimacién confiable de la salida maxima
de la fuente segun la frecuencia, independientemente de cdmo se derive, y un espectro de energia de salida deseado.
En algunas realizaciones, la salida méaxima podria ser una funcién tanto de la frecuencia como del tiempo, por ejemplo,
si el dispositivo necesita ser estrangulado periédicamente para permitir que el calor se disipe. Siempre que la salida
méaxima cambie solo lentamente en comparacién con la duracién de un solo barrido, a continuacién el procedimiento
instantdneo aun se puede aplicar y producira resultados Utiles, pero debera volver a aplicarse de vez en cuando para
volver a calcular el barrido 6ptimo a medida que cambia la salida maxima. Si el procedimiento instantdneo se aplica
en los casos en que la salida maxima estad cambiando més rapidamente que esto, a continuacién los barridos
calculados estaran menos cerca de ser 6ptimos. En algunas realizaciones, el dispositivo podria tener sensores que
ajustarian dindmicamente la salida maxima en tiempo real, y la tasa de barrido se calcularia en tiempo real segun valor
determinado actualmente de la salida méaxima.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3 001 558 T3

[0045] Volviendo ahora a la Figura 1, esta figura contiene una descripcién general de una realizacién y su
entorno asociado. Como se indica, se disefiara un estudio sismico 110 segun los procedimientos bien conocidos por
los expertos en la materia. El estudio podria ser, por ejemplo, un VSP (Vertical Seismic Profile - perfil sismico vertical),
un estudio terrestre, un estudio marino o alguna combinacién. Los expertos en la materia comprenderan cémo se
disefian los estudios y, especialmente, como pueden realizarse cuando el objetivo es obtener imégenes de una diana
subterranea en particular.

[0046] Como parte de este procedimiento, los algoritmos 140 se pondran a disposicién de una CPU 150, que
podria ser cualquier dispositivo informético programable convencional o no convencional, y se utilizaran para disefiar
barridos de fuente 6ptimos para ser utilizados en el disefio de estudio 110, como lo indica la flecha desde el cuadro
150 hasta el cuadro 110. Los algoritmos ensefiados en esta invencién 140 pueden almacenarse en un disco duro local
o remoto u otro almacenamiento.

[0047] En el campo, los datos sismicos se recopilardn segun el disefio del estudio (bloque 120). Esto
normalmente implicaré posicionar la fuente y los receptores al menos aproximadamente segln el disefio y registrar
las activaciones de la fuente como se hace normalmente. Las ondas sismicas registradas (es decir, los datos sismicos)
pueden (0 no) someterse a algln procesamiento en el campo antes de transmitirlas a un centro de procesamiento
donde normalmente se llevara a cabo la mayor parte del procesamiento.

[0048] Tipicamente, dentro de un centro de procesamiento, se realizara un procesamiento inicial para asociar
cada registro sismico con una superficie u otra ubicacién (bloque 130), aunque algunos aspectos de este bloque
también podrian haberse realizado en el campo. En cualquier caso, un sistema informatico 150, que podria ser una
estacién de trabajo, un servidor, una unidad central, un ordenador paralelo, una coleccién de ordenadores o estaciones
de trabajo en red, etc., normalmente se dedicara a procesar los datos aln mas en preparacién para usarlos en la
exploracion.

[0049] A continuacién, las activaciones de fuentes individuales se identificardn y separardn segun los
procedimientos bien conocidos por los expertos en la materia (por ejemplo, mediante inversién dispersa). Los
algoritmos que realizan dicha separacién normalmente se pondran a disposiciéon de un ordenador que los utilizara
mediante el acceso a una cierta cantidad de disco duro local o remoto u otro almacenamiento (elemento 145). De
manera similar, se proporcionaran algoritmos adicionales Utiles en el procesamiento de datos sismicos a la CPU 150,
que podria ser cualquier dispositivo informético programable convencional o no convencional.

[0050] Convencionalmente, los datos sismicos se procesaran y veran en una pantalla de ordenador, tal como
la de una estacion de trabajo 170. La salida del procesamiento sismico se puede usar para crear mapas o graficos de
datos sismicos y/o atributos sismicos 180 segun los procedimientos bien conocidos por los expertos en la materia.

[0051] En muchos casos, los procedimientos ensefiados en esta solicitud formarian parte del componente de
disefio de estudio del bloque 110 y a continuacidén se implementarian cuando se realice el estudio (bloque 120).

[0052] La Figura 2 contiene detalles adicionales de una secuencia de procesamiento sismico tipica, que
consiste en la recoleccion de datos sismicos 210, edicibn 215, algin tipo de procesamiento inicial 220,
acondicionamiento de la sefial y obtencién de imagenes 230, produccidn de secciones o volimenes fotografiados 240,
interpretacién inicial de los datos sismicos 250, mejora adicional de la imagen consistente con los objetivos de la
exploracién 260, generacion de atributos a partir de los datos sismicos procesados 270, reinterpretacion de los datos
sismicos segln sea necesario 280 y, en ultima instancia, generacién de un prospecto de perforaciéon 290.

[0053] Con respecto a la Figura 3, esta figura contiene una ilustracién de una realizacién que podria ponerse
en préactica durante la fase de adquisicién de la exploracién sismica. En una realizacién, al menos un buque 310 en
una masa de agua 320 remolcara uno o mas resonadores sismicos 330 (un ejemplo ilustrativo de una fuente sismica
controlable) que funcionarg segun los principios descritos en esta invencién. En otra realizacién (no se muestra), el
uno o mas resonadores sismicos 330 podrian ser remolcados por un vehiculo submarino auténomo (AUV -
Autonomous Underwater Vehicle). En algunas realizaciones, uno 0 mas buques sismicos 310 remolcaran una cierta
cantidad de sensores receptores 332. En algunas realizaciones, los receptores 335 (por ejemplo, receptores del fondo
ocedanico) se situaran en el lecho oceanico 325. Dondequiera que se encuentren los receptores, en el agua 320, en el
fondo del océano 325, en pozos debajo del fondo del océano (no se muestran), o cualquier combinacién de estos, un
objeto principal es obtener una imagen de la configuracién de la capa del subsuelo 324.

[0054] Pasando a continuacién a una discusién de algunos aspectos teéricos, se puede demostrar que si un
barrido de frecuencia consiste en una sefial oscilante cuya frecuencia varia lentamente con el tiempo y es continua y
cuya amplitud varia lentamente en comparacién con el periodo de oscilacién, su espectro de energia a una frecuencia
dada es tedricamente igual al doble de la envolvente de amplitud de sefial al cuadrado dividida por la tasa de cambio
de la frecuencia angular de barrido, ambas tomadas en el momento en que el barrido pasa por la frecuencia dada.
Esto generalmente se puede expresar en la siguiente ecuacién:
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Af e}
En esta ecuacién W es la transformada de Fourier de la historia temporal A(t) de la sefial de barrido, a(tw) es la
amplitud de la sefial de barrido en el tiempo t, donde pasa a través de la frecuencia angular w = 2nf, donde fes la
frecuencia, y ws(fw) €s la tasa de cambio de la frecuencia angular del barrido ws en el instante fw.

La historia temporal del barrido viene dada por:
A(t)= e t)sin(p(t)) -

Aqui @(t) es una funcién de tiempo en continuo aumento después del inicio del barrido, cuya derivada es igual a la
frecuencia de barrido ws(t):

L de( L doD)

[0055] La eleccién de la cantidad especifica dada por H(t), y las unidades donde se mide, dependera del tipo
de fuente. A(t) debe elegirse de modo que sea proporcional a la amplitud del campo acustico observable producido
por la fuente:

P(t)=kA(t) .

Aqui P(t) es el campo acustico irradiado y k es una constante de proporcionalidad que convierte las unidades. La
ecuacién para el espectro del campo acustico a continuacién se puede escribir como:

P(o)| =#|d@)

[0056] Si bien k en esta expresién podria elegirse para usar unidades tales que k = 1, a menudo es mas
conveniente representar A(t) usando unidades que corresponden a las dimensiones fisicas de la fuente de sonido, y
P(t) en unidades estandar usadas para medir niveles de energia acUstica, y manejar la conversidén de unidades segln
sea necesario en k. El pardmetro k también se podria variar segin la convencidén que se utiliza para representar un
espectro de energia: por ejemplo, los acusticos cuentan las frecuencias positivas y negativas, mientras que la
convencién geofisica es considerar solo la energia en las frecuencias positivas al calcular una densidad espectral de
energia para una fuente sismica. Para algunas aplicaciones, el espectro diana es un espectro de energia, que mide
la energia total en un barrido (la convencién habitual para los geofisicos), pero para otras aplicaciones (por ejemplo,
para una fuente de emisidén continua) el espectro diana es un espectro de energia, que mide la energia por unidad de
tiempo (la convencidén habitual para los acusticos). La eleccién de las unidades y las convenciones utilizadas para
representar el espectro diana determinaran las unidades y el valor apropiados para k, segln los procedimientos bien
conocidos por los expertos en la materia.

[0057] En el caso de una fuente marina de piston mévil compacta A(f) puede, por ejemplo, elegirse para que
sea la aceleracidn de volumen de la fuente. (Una fuente compacta es aquella cuyas dimensiones fisicas son pequefias
en comparacién con las longitudes de onda de su salida acustica). Para una fuente de pistén mévil V(t) = Apx(t) es el
volumen de agua desplazado por la fuente, donde A, es el area de seccidn transversal del piston mévil y x(t) es el
desplazamiento del pistéon segun tiempo. A continuacion, A(t) se elige para que sea igual a la segunda derivada del

. . oA e W e & i .
desplazamiento de volumen con respecto al tiempo, es decir, HUala que la amplitud del campo de
presién acustica observable producido por la fuente a una distancia de referencia de 1 metro es proporcional, con una
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constante de proporcionalidad * 7, donde p es la densidad del agua.

B Al

[0058] Esta es la férmula correcta para una fuente marina compacta de pistén mévil si EF{-"S‘SH se mide

utilizando unidades consistentes, por ejemplo, pascales al cuadrado por Hertz al cuadrado a una distancia de

referencia de 1 metro si se utilizan unidades Sl. Si, en cambio, se usaran unidades S| para A(t) pero micropascales

(en lugar de pascales) para P(t), para seguir la convencién de los acusticos para medir los niveles de sonido, a
~,

{
Jo = 3100

continuacion, k seria

[0059] Para continuar con este ejemplo, A(w) se puede escribir como ‘ , relacionando
= 2

WA )

SF

la transformada de Fourier del desplazamiento x con el espectro de salida

[0060] En el caso de una fuente de vibrador terrestre, A(t) podria elegirse para que sea la aceleracién de la
placa base, nuevamente una cantidad a la que la amplitud del campo de presidén acustica observable producido por la
fuente a una distancia de referencia fija es proporcional. En general, la constante de proporcionalidad k dependera del
tipo de fuente y de la eleccién de las unidades y convenciones utilizadas para representar A(t) y P(t).

[0061] Estas ecuaciones forman la base de la estrategia instantdnea. Hasta ahora, los esfuerzos dirigidos a
dar forma al espectro acustico de salida observable de un vibrador o resonador se han centrado en el desplazamiento
méaximo del pistén o placa base. La presente estrategia, sin embargo, proporciona una estrategia mucho mas general
que tiene en cuenta multiples restricciones, no solo una, lo que permite que un espectro con un perfil de frecuencia
deseado se produzca de manera mas eficiente de lo que ha sido posible hasta ahora.

S m
F8F i
WAL=

[0062] Lo anterior significa que una vez que se ha especificado el espectro de salida deseado , se
pueden calcular las cantidades a(t) y ®(t) que definen el barrido A(t) que producira el espectro de salida deseado, de
una manera que se analizarg a continuacion.

. . - . o W eE
[0063] Si no hubiera restricciones en la amplitud aft,) a cuyo cuadrado el espectro de salida * Lk es
proporcional, a continuacién la tasa de cambio de frecuencia ws(fw) simplemente podria establecerse en un valor

constante y a(tw) ajustarse para obtener el valor deseado de ! Ly . Esta metodologia de "barrido lineal" se usa
comUnmente en aplicaciones donde la fuente sismica controlada tiene energia de sobra.

[0064] En la practica, como se ha explicado, la fuente puede no tener energia de sobra, en cuyo caso a esta
limitado por la naturaleza fisica de la fuente y se limitara a algin valor maximo amax(Ww) que puede variar con la
frecuencia. Si el objetivo es producir la mayor cantidad de energia posible de la fuente, intuitivamente la fuente debe
funcionar a la méaxima energia en todo momento. La ecuacién definitoria se convierte a continuacién en:

2 _2a,,.(0)

|Z(a))

o,(2,)
[0065] Esta ecuacion se puede invertir para obtener un requisito sobre la frecuencia de barrido:
¥
o.(t) 2¢, (@)
s\ 2

Si el objetivo es determinar el tiempo de barrido minimo requerido para lograr un espectro acustico observable dado
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S PN
(con una amplitud especifica, no solo un perfil de frecuencia especifico), es necesario volver a formular la
ecuacion anterior en términos del espectro de energia de la sefial acUstica observable utilizando la constante de

o _ _ _ - SA : . -
proporcionalidad k previamente introducida. La ecuacién para W 5o puede a continuacién volver a emitir en una
forma que la relacione directamente con el espectro aclstico observable deseado. Esta ecuacién ahora se puede
reescribir explicitamente como una ecuacién diferencial a resolver para w(t):

|(D(t)‘ — (k)2 Z(iiax ((D (?)
[P ()

[0066] Se puede seguir un procedimiento analogo para cualquier tipo de fuente aculstica, de modo que ws(tw)
se puede calcular directamente a partir del conocimiento de dmax(w) y €l espectro de energia deseado de la sefial
acUstica observable. Téngase en cuenta que aunque amax(w) se escribe segln la frecuencia, en algunas realizaciones
también podria ser una funcién de variacién lenta del tiempo amax(w(t),t). Esta situacién puede surgir, por ejemplo, si
la temperatura de la fuente aumenta lentamente con el tiempo, lo que requiere que se reduzca su amplitud de salida
méaxima. Siempre que la tasa de cambio de dmax(w(f),t) con el tiempo sea lenta, especificamente si el cambio en
amax((t),f) en el transcurso de un solo barrido es insignificante, el procedimiento instantaneo aln se puede aplicar con
la condicién de que la funciéon w(t) deberé volver a calcularse de vez en cuando. En el caso més general de que
amax((t),f) cambie méas rapidamente con el tiempo, ya no se garantiza que el algoritmo produzca barridos éptimos,
porque el rendimiento general podria aumentar al ejecutar el dispositivo a menos de la amplitud maxima en algunos
puntos del barrido (es decir, amax(w) podria reducirse en algunos puntos del barrido). Sin embargo, en este caso, el
procedimiento todavia se puede usar de manera Util para calcular los barridos de prueba para una variedad de amax(w)
reducidos.

[0067] Para algunas funciones simples damax(w) esta ecuacién puede admitir una solucién analitica para w(t).
De manera més general, se puede obtener una solucién numérica aproximada mediante:

1. Elegir una frecuencia inicial ws(t) y una frecuencia final we(t) para el barrido;
2. Ajustarw =wsyt=0;
3. Avanzando en el tiempo t, integrar numéricamente w(t) para obtener w(t), en cada iteracién, a continuacion,

@)= g, (i1 = g, (o( , B = Braliie

utilizando el valor actual de w(f) para evaluar
4. Detener la integracion cuando ws = we, y guardar el tiempo de finalizacion te = t.

5. Si se desea, w(t) podria integrarse a lo largo del tiempo de t = 0 a t = tg, obteniendo ®(f), que junto con a(t) a
continuacién especifica el barrido completo A(t) = a(f)sin(P(f)).

El valor inicial de ®(t = 0) se puede elegir para definir la posicién inicial de la fuente. También pueden usarse
procedimientos numéricos mas precisos (bien conocidos por los expertos en la materia de encontrar soluciones
numéricas de ecuaciones diferenciales) para resolver esta ecuacion, por ejemplo, procedimientos de Runge-Kutta o
de cuadratura. La metodologia se generaliza trivialmente al caso de los barridos descendentes, y a los dispositivos

Top 4
2. ‘\1‘.{3\.3.]

para los cuales " también podria variar con el tiempo en el barrido. El tiempo de finalizacién t = tz proporciona
el tiempo de barrido minimo requerido para producir el espectro de salida deseado para esta fuente.

X

[0068] Por supuesto, la fuente podria funcionar a menos de la energia méxima si se desea, pero el tiempo de
barrido para producir el mismo espectro de salida debe a continuacién aumentar. Los barridos éptimos para estos

al fernnd

s

casos se pueden calcular simplemente eligiendo uno mas conservador

N
[0069] si i Lo} representa un perfil de frecuencia deseado, es decir, una forma espectral relativa deseada

en lugar de un nivel de densidad espectral de energia absoluta, a continuacién k se puede escribir como k = k vky,
donde ku convierte unidades como antes, y kv es una "perilla de control de volumen". La cantidad k. se puede variar
para producir un menu de barridos a diferentes niveles de amplitud, cada uno de los cuales produce el perfil de
frecuencia deseado, pero en un intervalo de posibles longitudes de barrido t=(kv).

[0070] Si todo lo demés permanece igual, en este caso el tiempo de barrido se escalara como la inversa del
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cuadrado de kv, es decir . por lo que es posible resolver directamente el valor de k. que producira

X 3,1}

cualquier tz deseado después de solo una iteracién inicial. En algunas realizaciones, también podria
depender del tiempo en el barrido (por ejemplo, si el dispositivo se calienta durante un barrido, cambiando sus
propiedades), en cuyo caso puede ser necesaria una solucién iterativa sobre muchos valores de prueba de kv para
encontrar un barrido que permanezca justo dentro de un limite de tiempo de barrido deseado tmx, es decir, para
encontrar k, de modo que te(kv)<tmax.

[0071] Volviendo a la Figura 5, en esta figura se muestra una légica de funcionamiento adecuada para su uso
con una realizacién que podria implementarse en la practica. Cabe sefalar y recordar que, aunque esta realizacién
particular se discute en relaciéon con un resonador de pistdn marino, esta misma estrategia general podria usarse para
disefiar un barrido 6ptimo o casi 6ptimo para un vibrador marino o vibrador terrestre, o0 mas generalmente cualquier
fuente de barrido de frecuencia controlada.

[0072] Segun esta realizacién, se especificaran ciertos parametros fisicos del pistéon (bloque 505). En la
invencién, se requiere especificar al menos el desplazamiento méximo del pistdn que es posible (0 aconsejable,
permisible, deseable, etc.) para una fuente controlable particular. Ademas, en la invencién, también se especificara la
velocidad y aceleracién maximas posibles (o aconsejables, permisibles, deseables, etc.) del pistdn. Por ultimo, y esto
es opcional en muchos casos, se puede especificar la derivada temporal maxima posible (o0 aconsejable, permisible,
deseable, etc.) de la aceleracidén (convencionalmente la "sacudida"). Este Gltimo parametro es opcional en muchos
casos porque puede que nunca entre en juego como una limitaciéon, dependiendo del resonador particular involucrado
y los valores de los otros pardmetros seleccionados anteriormente.

[0073] A continuacién, los valores de los parametros seleccionados del bloque 505 se utilizaran para determinar
las curvas limite para este resonador segln la frecuencia (bloque 510). En la invencién, las restricciones se cuantifican

K et

en términos de la aceleracién del volumen de la fuente . 453 porque esta es una cantidad que se calcula facilmente
para una fuente de pistén marino, y ya se ha explicado, es proporcional a la presién acustica radiada. La aceleracién
del volumen esta relacionada con el desplazamiento de la fuente x, la velocidad v, la aceleracién a y la sacudida j a
través del area del pistdn A, de la siguiente manera:

Desplazamiento:

File)= 4w x(m}

Velocidad:
Fla) = A anvi{ew)
Aceleracion:
Filee) = 4 a{w)
Sacudida:
P hitoy
Flays 4, o0l
B A
[0074] La Figura 6 muestra estas cuatro curvas de restriccién para un hipotético resonador de pistén marino.

Como se puede observar, hay una curva correspondiente a cada uno de desplazamiento, velocidad, aceleracién y
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sacudida. Para los fines de la presente descripcidn, estas curvas se denominaran "curvas limite", cada una para el
desplazamiento ("curva limite de desplazamiento”), la velocidad ("curva limite de velocidad"), la aceleracién ("curva
limite de aceleracidén") y, opcionalmente, la sacudida ("curva limite de sacudida"). Para este ejemplo, los valores limite
de desplazamiento, velocidad y sacudida son constantes que no dependen de la frecuencia (es decir, son funciones
constantes de w), pero el limite de la aceleracién depende de la frecuencia. En otras realizaciones, los valores limite
de aceleracion pueden ser constantes con la frecuencia, o los cuatro valores limite pueden variar con la frecuencia.
En otras realizaciones, cualquiera o todas las curvas limite pueden ser el resultado de una combinacién de dos o0 mas
restricciones. De hecho, para este dispositivo de ejemplo hay dos restricciones de aceleracién, una constante con
frecuencia y la otra no. La curva de limite de aceleracién representada en la Figura 6 sigue el minimo de estas dos
restricciones. En otras realizaciones, puede haber més de cuatro curvas limite, 0 menos de cuatro curvas limite,
dependiendo de los aspectos especificos del dispositivo particular. EI minimo de todas las curvas limite tomadas en
conjunto proporciona el valor amax(w) introducido supra.

[0075] A continuacién, las curvas limitantes calculadas en el bloque 510 se usarédn para determinar las
restricciones de barrido que son apropiadas para este resonador particular (bloque 515). Las curvas de la Figura 6
proporcionan un ejemplo de una forma en que esto podria hacerse. En este ejemplo, la linea gruesa asociada con la
curva "Nivel restringido" se ha elegido para seguir la curva que tiene el valor minimo para una frecuencia dada (una
"curva de nivel restringido" o "curva de restriccién", en lo sucesivo). El resultado es una curva continua que define en
cada frecuencia el valor limite de amax(w), la aceleracién de volumen transformada por Fourier que se utilizara en la
ecuacién presentada anteriormente para definir la sefial de barrido.

[0076] Si este es un caso marino, en esta realizacion se especificaré el espectro de energia de campo lejano
B LR
deseado (bloque 520), entre las frecuencias de barrido inicial y final ws y we. Esta podria ser cualquier

forma espectral y, por ejemplo, podria ser constante en la banda de frecuencia elegida de la sefial, es decir, un espectro
plano.

[0077] En esta realizacién y continuando con la discusién de un resonador marino, a continuacién, se
seleccionara la profundidad operativa en el agua del resonador (bloque 530). Aunque esto contempla que esta
realizacion funcionara en un entorno marino, como se analiza con més detalle a continuacién, esa suposicién se ha
hecho en esta invencién solo con fines de especificidad al analizar este ejemplo particular.

[0078] A continuacién, en una realizacién, se calculara el espectro de campo cercano requerido normalizado a

una distancia ; e de referencia de 1 metro, a partir del espectro de campo lejano deseado y la profundidad de
operacion elegida. Esto se puede hacer segln los procedimientos bien conocidos por los expertos en la materia. Dicho
esto, una forma de hacer este célculo es la siguiente. Si la fuente esta a la profundidad d y la velocidad del sonido en
elagua es ¢, a continuacién, el efecto del reflejo "fantasma" de la superficie del agua es modificar la amplitud espectral

en el campo lejano de tal manera que

%2

————

o,
™.,

. {w)

,,W,,,W,,,,
%

Prrss0s220000000.

1 2ood
2l T—cos 2 8

X F

- i . o

*

)
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tvtriirirariiiive,

Si el intervalo deseado de frecuencias de campo lejano distintas de cero incluye cualquiera donde este factor de
propagacion sea cero o casi cero, es necesario volver a elegir la profundidad de funcionamiento de la fuente d o el
intervalo de frecuencia del barrido. El espectro de energia de campo cercano requerido se puede a continuacién
calcular en esta realizacidn de la siguiente manera, bloque 535:

e ()]
2od

¢

2

B @) =—-
2l 1—cos
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[0079] En este ejemplo, el espectro de salida
- Ly ol s Pl = A _
acUstico de campo cercano , de modo que . Para este ejemplo, con

Alty = Vi, " donde p es la densidad del agua y suponiendo una eleccién consistente de unidades para

Anaanenann

Fﬁsﬁi\v{:ﬁ} Al nd . L, L )
y " ¥ A continuacion, el espectro acustico de campo cercano se puede convertir al espectro de

aceleracion de volumen requerido a través de la siguiente ecuacién:

)

Alw)

(bloque 540).

[0080] Volviendo ahora a la rama "TIERRA" de la Figura 5, en el caso de que el presente procedimiento se
esté aplicando a un caso de tierra (vibraciones sismicas), serd necesario especificar el espectro de fuerza deseado
(bloque 525). A continuacidn se pueden encontrar detalles adicionales.

[0081] Teniendo en cuenta lo anterior, los elementos especificados anteriormente se pueden usar para calcular
cémo debe variar la frecuencia de barrido con el tiempo. La formula es la misma independientemente de si la tasa de

cambio de frecuencia se calcula a partir del espectro de aceleracién de volumen para el caso marino (bloque 545) o
el espectro de fuerza para el caso terrestre (bloque 547):

20, (o)
Alo(t))

N

[0082] Continuando con este ejemplo, en algunas realizaciones, la ecuacién diferencial anterior puede
integrarse con respecto al tiempo para obtener una expresion de frecuencia contra el tiempo w(t) (bloque 550).

[0083] Para la fuente del pistén que se esté considerando (es decir, la rama "RESONADOR"), las ecuaciones

LA el = { 0P8, PRl - _
y R ) we s se pueden utilizar para resolver la amplitud RMS
correspondiente del movimiento del pistén segln tiempo (bloque 555):

—
! Fy
PIPREY V20 By (w)
Jle() (m A,
[0084] Para el ejemplo de un resonador de piston de oscilacion libre, esto es suficiente: en esta realizacion, el
dispositivo funciona a su amplitud RMS maxima permisible " amedida que la frecuencia de resonancia del

dispositivo se ajusta con el tiempo segln w(t).
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e} =

et

[0085] En otras realizaciones, se podria integrar para obtener ®(t), y a continuacién se
podria usar A(t) = a(t)sen(®d(f)) con a(t) = amax(w(t)) para determinar el barrido A(t) (es decir, el bloque 657 bajo la rama
"VIBRADOR" de la Figura 5).

[0086] En la préactica, se podrian usar otros procedimientos para calcular las fases de rampa ascendente inicial
y de rampa descendente final del barrido, usandose esta variacién para el cuerpo del barrido en el medio.

[0087] Finalmente, se prevé que el barrido obtenido previamente se utilizara para controlar una fuente sismica
controlable como parte del estudio sismico destinado a obtener imagenes de alguna porcién del subsuelo de la tierra

(bloque 560).
EJEMPLOS
[0088] Ahora se daran dos ejemplos de aplicaciones del procedimiento aplicado a dos fuentes diferentes a
modo de ilustracién de su uso para disefiar barridos sujetos a restricciones fisicas impuestas por la fuente. El primer
ejemplo se refiere a un vibrador en tierra; el segundo a una fuente de pistén marino.
[0089] En el primer ejemplo, se elegira un vibrador terrestre que tenga las caracteristicas publicadas del
vibrador de baja frecuencia "Liquidator' de la Universidad de Texas:
Masa de reaccién: 3575 kg
Desplazamiento relativo max.: +0,2m
Fuerza max.: 89 kN
[0090] Con fines ilustrativos, se utilizaran los siguientes parametros:
Velocidad relativa max.: 3m/is
Impedancia interna: 30.000 Ns/m
Fuerza maxima permitida a través de la impedancia interna: 10.000 N
Masa del pistén: 1000 kg
Impedancia de tierra: 106 Ns/m.

En la Figura 7 se muestra un boceto esquematico de un sistema representativo. El ejemplo de esta figura puede
describirse como "de un solo extremo" porque solo su pistdn estad en contacto con el medio donde se propagara la
sefial (la tierra). El cuerpo proporciona una masa de reaccién inercial.

[0091] Este ejemplo se expresara en términos de la velocidad del pistdn en lugar de la aceleracién del volumen
que se ha utilizado con fines ilustrativos en las ecuaciones anteriores. Esto se debe en parte a que la medida de
aceleracion del volumen generalmente no es apropiada para una fuente terrestre, para la cual el rea del pistén no es
tan importante como para una fuente marina. También significa que los parametros del sistema pueden describirse
directamente en términos de impedancia mecanica, es decir, la relacién entre la fuerza aplicada y la velocidad
resultante a cualquier frecuencia dada. La grafica de restricciones asociada con este ejemplo se muestra en
consecuencia con el eje y calibrado en términos de velocidad de la placa de tierra en la Figura 8.

[0092] Suponiendo los parametros seleccionados anteriormente, esta figura muestra que la fuente esta limitada
por el desplazamiento hasta aproximadamente 7 rad/seg ("restriccién x"), a continuacién, restringida por la fuerza
méaxima que su impedancia interna puede soportar hasta aproximadamente 17 rad/seg ("restriccién fz"). Por encima
de este punto, esté limitado por la fuerza méxima que puede proporcionar el sistema hidraulico ("restriccién fs"). El
pico de salida esté cerca de la fuerza méxima del actuador de fuerza; por encima de aproximadamente 1000 rad/seg,
comienza a disminuir a medida que entra en juego la inercia de la placa base.

[0093] La curva de la Figura 8 tiene varias caracteristicas notables. La restriccién de velocidad no es
simplemente una linea horizontal en este ejemplo. Esto se debe a que, mientras que el grafico de restriccién mide la
velocidad de la placa de tierra, la restriccién en si esta en la velocidad del pistén (placa base) en relacién con el cuerpo
del accionador, en lugar de en la velocidad del pistén en si. A bajas frecuencias, la impedancia del medio es mayor
que la inercia del actuador y el actuador se mueve sin mover mucho el medio. Sin embargo, a medida que aumenta
la frecuencia, también lo hace la impedancia inercial y, en consecuencia, aumenta el movimiento impuesto al medio.
Por lo tanto, en las frecuencias mas altas, la restriccién de velocidad se convierte en una linea horizontal.

[0094] Ademas, en este ejemplo, la restriccion de fuerza interna ("fz') corre paralela a la restriccion de

velocidad. Esto se debe a que ambos dependen directamente de la velocidad relativa (y, por lo tanto, estan en una
proporcién fija). El nivel absoluto de la restriccion de fuerza interna es una estimacién: se movera hacia arriba o hacia
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abajo si la fuerza interna permisible aumenta o disminuye, o si la impedancia interna estimada disminuye o aumenta.

[0095] La envolvente de restriccién de velocidad se denotara como vmax. El barrido deseado ahora se definira
L . e .
como la historia temporal que obedece a vimax que proporciona un espectro de fuerza requerido ° en el medio.

Para fuentes terrestres, la salida se define tipicamente en términos de la fuerza de la placa terrestre aplicada a la
Tierra, no de la presién acustica del campo lejano, por lo que el factor de conversién k no es necesario para este

F 5 Al
Haday . . .
ejemplo, o alternativamente, k = 1 para este ejemplo. La funcién |- °’ ~ esté relacionada con la velocidad del pistén
Vp(w) y la impedancia de tierra zm(w) mediante la ecuacion:

lf (¢ j}i = /2 v (@)z, (o}

[0096] De las ecuaciones dadas anteriormente (en particular, el parrafo 0068), y teniendo en cuenta que la
fuerza del suelo esta tomando el lugar de la aceleracién del volumen, se deduce que:

[0097] Aqui tw es el tiempo donde pasa la frecuencia de barrido o Tesel espectro de la entrada de
fuerza al suelo, y vimax(W) es el valor méximo deseado de la velocidad del pistén a la frecuencia angular w.

[0098] Ahora se puede disefiar un barrido éptimo para este ejemplo. La tasa de cambio de frecuencia se puede
extraer y resolver para obtener:

)

N . . . . \\‘ -
S

et y=2

Dada la expresién anterior, la cuadratura numérica es un procedimiento para calcular la frecuencia segun tiempo de
la manera descrita anteriormente aplicada a esta realizacion.

[0099] Para un espectro plano de mas de 1-16 Hz para un espectro de fuerza aplicado al suelo de 56 kN/Hz,
la cuadratura numérica da el gréfico de frecuencia contra el tiempo de barrido que se muestra en la Figura 9.

[0100] La velocidad de la placa base frente al tiempo para este ejemplo se muestra en la Figura 10. La historia
temporal de la fuerza de tierra asumiendo una fase inicial de cero se muestra en la Figura 11. Finalmente, el espectro
de fuerza calculado numéricamente a partir de este barrido se muestra en la Figura 12. Es plano, segun lo previsto,
pero con ondulaciones en los bordes de la banda. Estas manifestaciones del efecto Gibbs que son evidentes en este
ejemplo se producen por el inicio y el final abruptos del barrido y pueden reducirse mediante rampas de amplitud
adecuadas de la manera conocida por los expertos en la materia.

[0101] En el segundo ejemplo, se modela una fuente resonante marina donde la dindmica interna resonante
proporciona la mayor parte de la fuerza en su pistén. Este ejemplo se denominara "fuente de doble extremo" porque
tanto el pistdn como el cuerpo del dispositivo estan en contacto con el agua y pueden contribuir a la sefial de salida.
Ademas del efecto directo del pistén y el cuerpo sobre el medio, este ejemplo da lugar a una impedancia de
transferencia entre los dos extremos: la velocidad del pistén produce una fuerza sobre el cuerpo y la velocidad del
cuerpo produce una fuerza sobre el piston. Un boceto de sus componentes significativos aparece en la Figura 13.

[0102] La fuente de este ejemplo se puede modelar utilizando los siguientes parametros.
Masa de la fuente: 15.000 kg
Masa del pistén: 4.000 kg
Desplazamiento relativo méax.: 60,1 m
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Velocidad relativa max.: 2m/s
Fuerza max. del actuador: 12 kN
Fuerza méxima permitida a través de la impedancia interna: 280 kN (solo en la parte sintonizable, véase
méas abajo)
[0103] La impedancia media para este ejemplo se establece igual a la impedancia de baja frecuencia del pistén,

mas una pequefia adicion para el arrastre del fluido.

[0104] La impedancia de transferencia se modela como una pequefia proporcién (0,1) de la impedancia del
piston con la adiciéon de una amortiguacién proporcional del 2 % con fines ilustrativos.

[0105] En este ejemplo, la impedancia interna zs se modela como dos resortes en paralelo, uno con rigidez fija,
el otro con rigidez variable y ajustable para que la frecuencia de resonancia de la fuente pueda controlarse para seguir
el perfil de frecuencia/tiempo deseado. La aceleracién méxima del pistéon se establece por la fuerza méas grande que
los resortes que lo soportan pueden tolerar. El resorte de rigidez fija tiene una mayor capacidad de soporte de fuerza
que el resorte de rigidez variable; en consecuencia, se pueden tolerar aceleraciones mayores a bajas frecuencias,
donde el resorte fijo soporta la mayor parte de la fuerza requerida para acelerar el pistén. En consecuencia, la
restriccion de aceleracién no es constante con la frecuencia.

[0106] Esta realizacién se aplicara ahora para obtener un barrido que producira un espectro plano en el campo
lejano entre las frecuencias de 3Hz y 50Hz, y para deducir su duracién minima.

[0107] El grafico de restricciones para este ejemplo se muestra en la Figura 14. El eje y mide la aceleracidn del
volumen, como se usa en la Figura 6: los expertos en la materia reconoceran que la eleccién es de conveniencia. Solo
es necesario que la variable utilizada como restriccién pueda relacionarse con las propiedades restringidas relevantes
del movimiento en el modelo, y que se conozca el factor de escala y la sefial de salida observable. Este grafico de
restricciones se ve muy diferente del caso de un solo extremo. Es una ventaja que se pueda aplicar igualmente
facilmente a fuentes acusticas de tipos de uno y dos extremos.

[0108] El modelo se utilizard ahora para calcular el barrido que da un espectro plano en el campo lejano de
200 dB referenciado a 1 micropascal por Hertz a 1 metro. Esto implica ajustar el barrido para permitir las distorsiones
introducidas por la reflexién "fantasma" de la superficie del mar como se describié anteriormente. Sila aceleracién de
volumen se expresa en términos de aceleracidén de piston a, y el espectro diana en términos del espectro de presién

LS
de campo lejano , es sencillo obtener la ecuacién que rige el perfil de barrido 6ptimo a partir de las
ecuaciones dadas anteriormente:

Aoy =Vio)=afe)=4,ao)
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{ i o } 3{3 - ik
i ({.t} HEE E A {(.{} VK
i TP

......

- { Yoo o b0
{ EA (j
211 g }

17



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 3 001 558 T3

202, (0(0)
(A

()] =

de modo que
m( Nd l Ay (O })

donde J es la profundidad de la fuente, y Amax(W) es la aceleracién maxima deseada del pistén a la frecuencia angular
w. Aqui el factor de 108 en k es necesario debido a la eleccién (inconsistente) de las unidades: Unidades S| para

}c.é;(_jr){:d{ | —cos T

.-! o
,-:\';55}

.pero micropascales por Hertz para

[0109] Como antes, en este ejemplo se utilizara la integracidn numérica para calcular la frecuencia segin
tiempo para producir un barrido de 3 Hz a 50 Hz, que es un intervalo adecuado para ilustrar los efectos de las
restricciones sobre el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion.

[0110] La frecuencia segun tiempo se muestra en la Figura 15 para este ejemplo. Es evidente que la duracién
del barrido tiene que ser de aproximadamente 34 segundos para lograr el espectro de salida deseado. La presién
referida a 1 m contra el tiempo se muestra en la Figura 16. El espectro de campo lejano se muestra en la Figura 17,
en comparacién con un nivel diana de 200 dB que se muestra como una linea discontinua. El espectro de campo
lejano es plano, segun lo previsto, excepto por las ondulaciones de ventana cerca de los bordes de la banda. El efecto
Gibbs también es al menos parcialmente responsable de las amplitudes espectrales distintas de cero a frecuencias
més altas en este ejemplo, que estdn moduladas por el efecto de la reflexién de fantasmas de la superficie del mar.

[0111] Finalmente, y volviendo ahora a la Figura 4, segln otra realizacién mas, se proporciona una fuente
sismica de frecuencia de barrido controlable que esta disefiada para funcionar como se ensefia en esta invencién.
Cabe sefialar que, como se explica con mas detalle a continuacién, la realizacién de esta figura pretende representar,
de manera general, fuentes tanto vibrantes (terrestres o marinas) como resonantes (marinas). En la realizacién de
esta figura, la fuente 400 contendrd como minimo un pistén 420 y un controlador 410 que controla el funcionamiento
del pistén. Tipicamente, el controlador contendrd al menos una CPU 430 de algin tipo (por ejemplo, un
microprocesador, microcontrolador, matriz de puertas u otro dispositivo légico programable) y cierta cantidad de
memoria 440 (volatil o no volatil) accesible por la CPU 430 que tipicamente se utilizara para contener un programa de
barrido que se ha determinado segun los procedimientos discutidos en esta solicitud. Téngase en cuenta que la
memoria 440 puede ser externa o interna a la CPU 430. En funcionamiento, el controlador 410 controlara el
funcionamiento del pistdn radiante 420 durante su barrido disefiado segun los procedimientos bien conocidos por los
expertos en la materia. Ademas, en este ejemplo se proporciona una linea de control de resorte variable 460, que
permite que el controlador 410 varie la frecuencia de resonancia del pistén radiante 420, y un accionador 470 y su
linea de control de accionador asociada 475 que permitird controlar la envolvente del desplazamiento del pistén 420.

[0112] Téngase en cuenta que, aunque lo anterior se ha discutido en términos de resonador, los expertos en
la materia entenderan cémo el ejemplo de la Figura 4 podria modificarse para representar un vibrador terrestre o
marino. En el caso de un vibrador, este diagrama se puede modificar para representarlo eliminando la linea de control
de resorte variable 460. Téngase en cuenta que en el caso de un resonador, es la envolvente del desplazamiento la
que se controla, pero en un vibrador el desplazamiento en si mismo se controla. Por supuesto, en el caso de un
resonador o vibrador terrestre, se sustituiria una placa base en lugar del pistén utilizado para un resonador o vibrador
marino.

[0113] El espectro de energia de la salida de una fuente de frecuencia de barrido es proporcional al cuadrado
de su amplitud en el momento en que pasa por cualquier frecuencia dada, e inversamente proporcional a la tasa de
cambio de frecuencia con el tiempo en ese mismo momento. Este hecho se puede explotar para determinar la tasa de
cambio de frecuencia segln tiempo que se requiere para producir cualquier espectro de salida requerido que el
dispositivo sea capaz de producir, dada una amplitud méxima estipulada que el dispositivo puede producir segun la
frecuencia. También se puede usar para determinar la duracién minima de barrido requerida para producir el espectro
requerido para una fuente de frecuencia de barrido dada.

[0114] Esta dependencia del espectro de la tasa de cambio de frecuencia se aplica a cualquier tipo de

dispositivo que emita radiacidén acustica en un barrido de frecuencia: vibradores terrestres, fuentes piezoeléctricas de
pozos, vibradores marinos, resonadores, sirenas, vibradores de pozos, etc. Por lo tanto, la metodologia descrita en
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esta invencién es muy general y se aplica a cualquier tipo de fuente sismica de barrido para la cual el limite a la
amplitud de salida puede describirse segun la frecuencia. Este tipo de anélisis se aplica siempre que las tasas de
cambio de amplitud y frecuencia son lentas en comparacién con el periodo de la frecuencia que se emite,
independientemente del tipo de dispositivo.

[0115] La estrategia ensefiada en esta solicitud se puede utilizar para una variedad de otros propésitos que
tienen que ver con la manipulacidén o correccién de la sefial transmitida. Por ejemplo, si se desea obtener una sefial
con un perfil de frecuencia preferido y con una cierta duracién, a continuacién, el procedimiento se puede utilizar de
forma iterativa para encontrar la amplitud maxima posible del espectro de sefial de salida compatible con las
capacidades fisicas de la fuente y correspondiente a un barrido de la duracién deseada. En general, la duracién del
barrido variara en proporcién a la magnitud del espectro de energia diana, es decir, se produce el doble de energia al
barrer el doble de tiempo.

[0116] Las ensefianzas de esta descripcién también se pueden utilizar para corregir la variacién con la
frecuencia de la transmisién de la sefial a través del entorno. Por ejemplo, la sefial transmitida al subsuelo por una
fuente sismica marina se modifica por el reflejo "fantasma" de su sefial desde la superficie del mar. Esta modificacion
se puede corregir mediante una aplicacién del procedimiento descrito donde el perfil de frecuencia deseado se divide
por la modificacién no deseada. Esto producira un espectro de sefial de campo lejano del perfil deseado. Sin embargo,
el procedimiento se limitara tipicamente a intervalos de frecuencia donde el fantasma de superficie no produce la
extincion total o casi extincién de la sefial transmitida. Es bien sabido que dichos intervalos de frecuencia se pueden
ajustar para incluir el intervalo de frecuencia deseado de la sefial de fuente haciendo funcionar la fuente a una
profundidad adecuada debajo de la superficie del mar.

[0117] El procedimiento instantaneo también se puede utilizar como una herramienta de disefio mediante la
construccién de un modelo dinamico de una fuente controlable propuesta que incluye todos los aspectos del disefio
que pueden afectar su salida. El modelo se utiliza para estimar la amplitud de salida méxima de la fuente segun la
frecuencia. A continuacién, el presente procedimiento se puede usar para predecir la longitud minima de barrido que
se requerird para producir un espectro de salida deseado, y se puede usar ademas para estimar el impacto de los
cambios de disefio en la longitud de barrido para llegar a un disefio que produzca el espectro deseado con un barrido
no mas largo que un tiempo deseado.

[0118] El procedimiento instantaneo se puede usar junto con mediciones experimentales de la salida maxima
de la fuente segln la frecuencia en lugar de con estimaciones basadas en un modelo dinamico. Todo lo que se requiere
para usar el procedimiento es una estimacién confiable de la salida maxima de la fuente, sin importar cémo se derive,
y un espectro de energia de salida deseado.

[0119] En lo que antecede, gran parte del debate se ha realizado en gran medida en términos de estudios
sismicos convencionales, pero eso se hizo sélo con fines ilustrativos y no con la intencién de limitar la aplicacién de
las ensefianzas de la presente descripcion sé6lo a ese tipo de estudios. Los expertos en la materia entenderan cémo
las realizaciones presentadas anteriormente podrian aplicarse facilmente, a modo de ejemplo, a estudios 2D, 3D, 4D,
etc., estudios de fondo de pozo o cualquier combinacién de los mismos, y a casos donde la fuente emite sonido en
barridos disjuntos, con intervalos de silencio relativo en el medio, 0 a casos donde la fuente emite sonido
continuamente o durante intervalos de tiempo relativamente largos sin interrupciones.

[0120] Cuando en esta invencién se hace referencia a un procedimiento que comprende dos 0 méas etapas
definidas, las etapas definidas pueden llevarse a cabo en cualquier orden o simultdneamente (excepto cuando el
contexto excluya esa posibilidad), y el procedimiento también puede incluir una o mas etapas que se lleven a cabo
antes de cualquiera de las etapas definidas, entre dos de las etapas definidas o después de todas las etapas definidas
(excepto cuando el contexto excluya esa posibilidad).

[0121] Si bien el sistema y el procedimiento se han descrito e ilustrado en esta invencién con referencia a
ciertas realizaciones en relacién con los dibujos adjuntos, los expertos en la materia pueden realizar diversos cambios
y modificaciones adicionales, ademas de los que se muestran o sugieren en esta invencién, sin apartarse del alcance
de la invencién, tal como se define en las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento de exploracién sismica por encima de una regién del subsuelo de la tierra que

contiene caracteristicas estructurales o estratigréficas propicias para la presencia, migracién o acumulacién de
5 hidrocarburos, comprendiendo el procedimiento:

(a) seleccionar una fuente controlable (400) que comprende un alojamiento y un pistén (420) ubicado dentro de
dicho alojamiento para generar una sefial de barrido;

(b) seleccionar una pluralidad de parametros caracteristicos de dicha fuente controlable (400), donde dicha
pluralidad de pardmetros comprende al menos:

un valor méaximo de desplazamiento del pistén,
un valor méximo de velocidad del pistén, y
un valor méximo de aceleracion del pistén;

(c) determinar (510) curvas limite para cada una de dicha pluralidad de parametros segln la frecuencia, donde
dichas curvas limite comprenden:

una curva limite de desplazamiento calculada segun dicho valor maximo de desplazamiento del pistén,
una curva limite de velocidad calculada segun dicho valor maximo de velocidad del pistdn, y
una curva de limite de aceleracién calculada segln dicho valor maximo de aceleracién del pistdn, y

donde cada una de dichas curvas limite se basa en una restriccién de aceleracién de volumen;

(d) usar (515) dichas curvas limite determinadas para obteneruna curva de restricciéon para dicha fuente controlable
(400);

(e) determinar (560) a partir de dicha curva de restriccién una sefial de barrido para dicha fuente controlable (400);
Y,

(f) usar dicha sefial de barrido junto con dicha fuente controlable (400) para recopilar datos sismicos cerca de una
regiéon del subsuelo de la tierra como parte de un perfil de barrido donde la fuente controlable (400) opera en o
cerca de una salida de energia acustica méaxima de la fuente controlable (400) haciendo funcionar la fuente
controlable (400) a un nivel de salida méximo capaz por la fuente controlable (400),

donde operar la fuente controlable (400) en o cerca de la salida de energia acustica maxima minimiza una duracién
del barrido o maximiza una amplitud alcanzable para un perfil de frecuencia diana cuando el barrido tiene una duracién
de barrido permitida dada.

2.

El procedimiento de exploracién sismica segln la reivindicacién 1, donde dicha fuente controlable (400)

se selecciona de entre el grupo que consiste en un resonador marino, un vibrador marino y un vibrador de pozo.

3.

4.

El procedimiento de exploracién sismica segun la reivindicacion 2,

donde, siendo dicha fuente controlable (400) un resonador marino, dicho pistén (420) es un pistén resonador,
donde, en dicha pluralidad de parametros, el valor maximo de desplazamiento del piston es un desplazamiento
méaximo del pistén del resonador, el valor maximo de velocidad del pistén es una velocidad méxima del pistén del
resonador, el valor maximo de aceleracién del pistén es una aceleracién maxima del pistén del resonador, y,
donde dicha pluralidad de parametros comprende ademas una sacudida maxima del pistén del resonador.

El procedimiento de exploracién sismica segun la reivindicacién 3, donde cada una de dichas curvas

limite utiliza la restriccién de aceleracién de volumen determinada segun:
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donde ‘.1;{;_3} es la restricciéon de aceleracion de dicho volumen,
donde w es una frecuencia,

donde A, es un érea de seccidn transversal de dicho piston resonador,
donde x(w) es el desplazamiento méaximo de dicho pistdn resonador,
donde v(w) es la velocidad maxima de dicho pistdn resonador,

donde a(w) una aceleracién méxima del pistén resonador, vy,

donde j(w) es la sacudida maxima de dicho pistén resonador.

5. El procedimiento de exploracién sismica segun la reivindicacién 2, donde, siendo dicha fuente
controlable (400) un resonador marino, cada una de dichas curvas limite utiliza la restr|CC|on de acelera0|on de volumen
determinada segun:

Viw) = Apw?x(w)
V{w) = Apwv(w)
Viw) = Apa{w)

5 ‘.A'n"_ B
donde i}g‘a"ﬁ} es la restriccién de aceleraciéon de dicho volumen,
donde w es una frecuencia,

donde A, es un érea de seccidn transversal de dicho piston,
donde x(w) es el desplazamiento méximo de dicho piston,
donde v(w) es la velocidad maxima de dicho pistén, v,
donde a(w) es la aceleracién maxima de dicho pistén.

6. Una fuente sismica de frecuencia de barrido controlable (400), que comprende:

(a) un alojamiento;

(b) un pistén (420) dentro de dicho alojamiento, dicho pistén estd configurado al menos para generar una sefial
sismica de frecuencia de barrido; v,

(c) un controlador (410) en comunicacién electrénica con dicho pistén (420), donde dicho controlador (410) contiene
un programa de barrido para mover dicho pistén (420) dentro de dicho alojamiento para generar dicha sefial sismica
de frecuencia de barrido, donde el controlador (410), para determinar dicho programa de barrido, esta configurado
para:

(c1) determinar para dicho pistdn (420) al menos:
un valor méaximo de desplazamiento del pistén,

un valor méximo de velocidad del pistén, y
un valor méximo de aceleracion del pistén,
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para determinar curvas limite que comprenden una curva limite de desplazamiento, una curva limite de

velocidad y una curva limite de aceleracion;

(c2) utilizar dicho valor maximo de desplazamiento del piston para calcular la curva limite de desplazamiento;
5 (c3) utilizar dicho valor méximo de velocidad del piston para calcular la curva limite de velocidad;

(c4) utilizar dicho valor méximo de aceleracidn del pistén para calcular la curva limite de aceleracién;

(c5) utilizar dicha curva limite de desplazamiento, dicha curva limite de velocidad y dicha curva limite de

aceleracion para determinar (560) una curva limite restringida,

donde cada una de dicha curva limite de desplazamiento, dicha curva limite de velocidad y dicha curva limite

10 de aceleracién es una funcién de la frecuencia, y
donde cada una de dichas curvas limite se basa en una restriccién de aceleracién de volumen,; vy,
(c6) determinar a partir de dicha curva limite restringida dicho programa de barrido para dicha fuente sismica,

donde la fuente controlable (400) esta configurada para funcionar en o cerca de una salida de energia acUstica
15 méaxima usando dicho programa de barrido,

donde operar en o cerca de la salida de energia aclstica méxima minimiza una duracién del barrido o maximiza

una amplitud alcanzable para un perfil de frecuencia diana cuando el barrido tiene una duracién de barrido permitida

dada.

20 7. La fuente sismica de frecuencia de barrido controlable segun la reivindicacién 6, donde dicha fuente de
frecuencia de barrido controlable (400) se selecciona de entre el grupo que consiste en un resonador marino, un
vibrador marino, un vibrador terrestre y un vibrador de pozo.

8. La fuente sismica de frecuencia de barrido controlable segun la reivindicacién 7, donde dicha fuente

25 sismica de frecuencia de barrido controlable (400) es un resonador marino, el controlador (410) esta configurado para
calcular dicha curva limite de desplazamiento segun

30

35

donde a"}\"ﬁ} es la restricciéon de aceleracion de dicho volumen,
donde w es una frecuencia,

40 donde Ap a es un area de seccién transversal de dicho pistén,
donde x(w) es el desplazamiento méximo de dicho pistén
donde v(w) es la velocidad maxima de dicho pistén, v,
donde a(w) es la aceleracién maxima de dicho pistén.
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