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METODO PARA OPTIMIZAR LA SALIDA DE ENERGIA DE UN ARREGLO DE
VIBRADORES SisMIcOs
Referencia cruzada con aplicaciones relacionadas

No aplica.

Declaracién relativa a investigaciones o desarrollos patrocinados
por el gobierno federal

No aplica.
Antecedentes de la Invencién
Campo de la Invencidn

[0001] Esta invencién se relaciona de manera general a la
exploracién geofisica y en particular a una fuente sismica
vibratoria util en la exploracién geofisica. De forma mas
particular, la invencién se refiere a métodos de wuso de
vibradores para la adquisicién sismica marina.

Antecedentes de la Técnica
[0002] Las fuentes de energia sismica, incluyendo vibradores,
se usan en la exploracién geofisica tanto en &reas terrestres
como en areas cubiertas de agua de la Tierra. La energla acustica
generada por dichas fuentes viaja hacia abajo dentro de la
Tierra, es reflejada por interfaces reflectoras en al
subsuperficie y se detecta mediante receptores sismicos,
tipicamente por medio de hidréfonos o gedbfonos, en o cerca a la

superficie del agua o a la superficie de la Tierra.

[0003] En la exploracién sismica marina, una fuente de energia
sismica, como por ejemplo un cafién de aire o un arreglo dé dichos
cafiones de aire, se remolca cerca de la superficie de un cuerpo
de agua. Un arreglo de receptores sismicos, como por ejemplo
hidréfonos, también se remolca en el agua en la vecindad del

conjunto de receptores. En ciertos momentos, el cafndn de aire, o



el arreglo de cafiones de aire, es accionado para liberar un
chorro de aire o gas a alta presidén dentro del agua. El chorro de
alta presidén genera energia sismica para investigar 1las
estructuras geoldgicas en las formaciones rocosas que estan por

debajo del fondo de agua.

[0004] En la exploracién sismica marina, uno de los tipos
de fuente de energia sismica lo constituye el vibrador. Por 1lo
general, un vibrador sismico incluye una placa base acoplada al
agua, una masa reactiva y un dispositivo hidraulico o de otro
tipo que produce vibracién de la masa reactiva y la placa base.
Las vibraciones tipicamente son conducidas a través de un rango
de frecuencias en un patrdén conocido como “barrido” o “gorjeo”. A
las seflales detectadas por los receptores sismicos se les hace
correlaciones cruzadas con una seflal de un sensor dispuesto cerca
a la placa base. El resultado de la correlacidn cruzada es una
seflal sismica que se aproxima a lo que hubieran detectado los
receptores sismicos si se hubiera usado una fuente de energia
sismica de tipo impulsiva. Una ventaja que proporciona el uso de
vibradores para impartir energia sismica dentro de la
subsuperficie es que la energia se distribuye a lo largo del
tiempo, por lo que se reducen los efectos en el medio ambiente,
en comparacién con los efectos ambientales causados por el uso de

fuentes impulsivas.

[0005] No se trata sdélo de los posibles beneficiocs
ambientales del uso de vibradores lo que hace deseable el adaptar
vibradqres sismicos para uso en la exploracién sismica marina. EL
tener una fuente de energia sismica que pueda generar tipos

arbitrarios de sefiales puede generar un beneficio significativo



al usar mas seflales “inteligentes” de energia sismica dque los
barridos convencionales. Dicha fuente de energia sismica podria
generar sefiales, tener mds de las caracteristicas del ruido de
fondo y, por consiguiente, ser mds inmune a la interferencia del
ruido y al mismo tiempo reducir su impacto ambiental. Un limite
practico para el uso de vibradores marinos para dichos esquemas
sofisticados de seflales, es la estructura de los vibradores
marinos conocidos en la técnica. A fin de generar sefiales
arbitrarias en la banda de frecuencia sismica es necesario tener
una fuente que tenga una alta eficiencia para hacer que dicha
fuente sea controlable dentro de toda la banda de frecuencias
sismicas de interés. La combinacién de varios vibradores marinos
gque sean controlables de forma individual con esquemas de sefal
mas sofisticados haria posible generar seflales sismicas de varias
fuentes discretas al mismo tiempo que tuvieran una correlacidn
cruzada muy baja, lo que posibilitaria incrementar la eficiencia
en la adquisicién de datos sismicos. Los vibradores marinos
hidrdulicos conocidos en la técnica tipicamente poseen una
frecuencia de resonancia que es mads alta que el limite superior
de las frecuencias sismicas ordinarias de interés. Esto significa
que la eficiencia energética del vibrador sera muy baja,
principalmente a bajas frecuencias pero en general en toda la
banda de frecuencias sismicas y puede ser dificil controlar
dichos vibradores con respecto al tipo de sefial y al contenido de
la frecuencia. Los vibradores sismicos marinos convencionales
también estdn sujetos a una fuerte distorsién arménica, lo que
limita el wuso de seflales mas complejas. Es posible entender
dichas caracteristicas del vibrador al examinar la impedancia de

un vibrador de baja frecuencia.



[0006] La impedancia total que experimentard un vibrador marino
puede ser expresada de la siguiente manera:

Z =R +jX, (Ec. 1)
donde Z, es la impedancia total, R, es la impedancia de radiacién

y X, es la impedancia reactiva.

[0007] En un anélisis de la transferencia de energia de un
vibrador marino, el sistema incluye el vibrador y el agua puede
ser aproximada a un pistdé4n con deflector. La impedancia de

radiacién R,, de un pistdén con deflector se puede expresar como:
R, =ma’p,cR (x) (Ec. 2)

y la impedancia reactiva se puede expresar como:

X, =ma’p,eX,(x) (Ec. 3)
donde:
%= 2ka=F 204 (Ec. 4)
A c
2
R(x)=1-—=J,(x) (Ec. 5)
x
4 & . 2
X (x)=— fsm(x cos)sin"ado (Ec. 6)
V4

en donde p, es la densidad del agua, @ es la frecuencia angular,
k es el numero de onda, a es el radio del pistén, c es la

velocidad actstica, A es la longitud de onda, y J; es una funciédn

Bessel de primer orden.

[0008] La aplicacidén la expansién en serie de Taylor a las

ecuaciones anteriores nos proporciona las siguientes expresiones.

2 4

X X
R =t (Be. 7)
4x x° x°
X (x)=—|—- + — (Ec. 8)
1) n{3 3.5 32.5°.7 }
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[0009] Para frecuencias bajas, cuando x = Zka es mucho menor a 1,
la parte real e imaginaria de la expresidén de la impedancia total
se puede aproximar con el primer término de la expansidén en serie
de Taylor. Las expresiones para las frecuencias bajas, cuando la

longitud de onda es mucho mayor que el radio del pistdn, quedan

z

asi:
R (x)—> %(ka)z (Ec. 9)
X,(x) > (Ec. 10)
kY1

[0010] Se desprende gue para las frecuencias bajas la impedancia
de radiacidén R serd menor coﬁparada con la impedancia reactiva X,
lo que sugiere una baja eficiencia en la generacidén de la seflal.
Por consiguiente, existe la necesidad de vibradores marinos
eficientes que puedan generar sefiales complejas y existe la
necesidad de mejorar la eficiencia temporal de la adquisicidén de
datos sismicos operacionales para proporcionar una operacidén mas
econdmica y para minimizar el impacto ambiental de la exploracidn

Ssismica marina.

RESUMEN DE LA INVENCION
[0011] Un método, de acuerdo con un aspecto de la invencidn para
generar energia sismica para la exploracién sub-superficial,
incluye operar un primer vibrador sismico en un cuerpo de agua y
operar por lo menos un segundo vibrador sismicc en el agua de
forma sustancialmente contempordnea con la operacién del primer
vibrador sismico. Cada uno tiene seleccionada una respuesta de
frecuencia diferente y cada uno de los vibradores sera operado a

una profundidad de agua tal que un eco de superficie amplifique



una salida descendente de cada vibrador dentro de un rango de

frecuencias seleccionado.

[0012] Un método para la exploracidédn sismica marina, segin otro
aspecto de la invencidn, incluye la operacién de un arreglo de
vibradores sismicos en un cuerpo de agua. El arreglo incluye una
pluralidad de vibradores sismicos, cada uno de los cuales tiene
seleccionada una respuesta de frecuencia diferente. Cada uno de
los vibradores se opera a una profundidad de agua tal gque un eco
de superficie amplifica una salida descendente para cada vibrador
dentro del rango de frecuencias seleccionado. La seflal usada para
accionar a cada vibrador tiene un rango de frecuencias que le
corresponde al respectivo vibrador. El1 método incluye la
deteccién de las seflales sismicas originadas del arreglo en cada
uno de una pluralidad de receptores sismicos dispuestos en

ubicaciones espaciadas entre si.

[0013] Otros aspectos y ventajas de la invencidén seran evidentes
a partir de la siguiente descripcidén y reivindicaciones.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
[0014] La figura 1 muestra un ejemplo de exploracidén sismica
marina que es realizada mediante el uso de una pluralidad de

fuentes de energia sismica.

[0015] La figura 1A muestra un ejemplo de la implementacién de un

generador de sefiales para vibradores sismicos.

[0016] La figura 1B muestra un ejemplo de dispositivo de

deteccidén de sefial acoplado a un receptor sismico.

[0017] La figura 2 muestra un ejemplo de la estructura de un

vibrador hidrdulico sismico convencional.



[0018] La figura 3 muestra un ejemplo de estructura de un

vibrador sismico eléctrico.

[0019] La figura 4 muestra otro ejemplo de un vibrador en seccidn

transversal.

[0020] La figura 5 muestra otro ejemplo de un vibrador en seccidn
transversal.
[0021] La figura 6 muestra un espectro de amplitud simulado con

dos resonancias.

[0022] La figura 7 es un ejemplo de una funcién de
autocorrelacién para un tipo de sefial de espectro expandido de

secuencia directa.

[0023] ILa figura 8 es un ejemplo de un cdédigo de espectro

expandido de secuencia directa (DSSS).

[0024] La figura 9 es un grafico del contenido de frecuencia de
un excitador de fuente sismica usando una sefial codificada de

acuerdo con la figura 8.

[0025] La figura 10 es un ejemplo de cédigo de espectro expandido

usando modulacidén bifésica.

[0026] La figura 11 es un grafico del contenido de frecuencias de
un excitador de fuente sismica usando una seflal codificada de

acuerdo con la figura 10.

[0027] Las figuras 12A y 12B muestran, respectivamente, una senal
DSSS y la respuesta de un vibrador de frecuencia baja a la sefial

excitadora DSSS.
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[0028] Las figuras 13A y 13B muestran, respectivamente, una sefial
DSSS y la respuesta de un vibrador de frecuencia mas alta que la

que se muestra en la figura 12B a la seflal excitadora DSSS.

[0029] Las figuras 14A vy 14B muestran, respectivamente, las
sefiales DSSS combinadas y las salidas de los dos vibradores, como

se muestra en las figuras 12A, 12B, 13A y 13B.

[0030] La figura 15 muestra una autocorrelacidén de la suma de las

sefiales en las figuras 13A y 13B.

[0031] La figura 16 muestra un ejemplo del espectro de
frecuencias de tres fuentes de vibradores, cada una operada a una

profundidad diferente dentro del agua.

DESCRIPCION DETALLADA
[0032] La invencidén esté relacionada con métodos para usar una
pluralidad de vibradores marinos. Los vibradores marinos usados
con los métodos acordes con la invencién, tienen cada uno
preferiblemente por lo menos dos frecuencias resonantes dentro de
un rango seleccionado de frecuencias sismicas y cada uno de los
vibradores en el arreglo tiene preferiblemente un rango diferente
de frecuencias con respecto a los otros vibradores. En 1los
métodos de acuerdo con la invencién, el rango de frecuencias
resonantes y la profundidad operativa en el agua de cada vibrador
se seleccionan de forma tal que la salida de cada vibrador sea
amplificada por el efecto de reflexién de energia de la
superficie del agua (el “eco de superficie”). Al operar una
pluralidad de dichbs vibradores a dichas profundidades, es
posible obtener una energia sismica adicional dentro de

practicamente todo el rango de frecuencias sismicas de interés

]
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respecto a lo que seria posible con el uso de uh solo vibrador o
de una pluralidad de vibradores que no estén vconfigurados ni
operados como se describe en la presente. En algunos ejemplos, se
pueden usar tipos particulares de sefiales excitadoras de
vibradores para incrementar el rango efectivo de frecuencias de

la energia aclUstica emitida por los respectivos vibradores.

[0033] La siguiente descripcién incluye primero una descripcidn
de un tipo particular de vibrador marino que puede usarse de
forma ventajosa con métodos acordes con la invencidén. Dicha
descripcidén estard seguida de una explicacién de los tipos
particulares de sefiales excitadoras que pueden usarse para
incrementar el rango de frecuencias. Finalmente, la descripcidn
conéluye con una explicacidén sobre la seleccidn de vibradores con
rangos seleccionados de frecuencias y la operacién de dichos

vibradores a profundidades seleccionadas de agua.

[0034] Un ejemplo de exploracién sismica marina mediante una
pluralidad de fuentes de energia sismica de vibradores marinos se
muestra de forma esquemdtica en la figura 1. Se muestra una
embarcacién de registro de exploracidén sismica RV moviéndose a lo
largo de la superficie de un cuerpo de agua W, como un lago o el
océano. La embarcacidén de registro de exploracidén sismica RV
tipicamente incluye equipos, que se muestran como RS y a los que
se refieren por conveniencia como “sistema de registro”, que en
momentos seleccionados accionan una o mas fuentes de energla
sismica 10, determina la posicidén geodésica de los diferentes

componentes del sistema de adquisicién sismica y registra las

VL

sefiales detectadas por cada uno de una pluralidad de receptores

sismicos R.



[0035] Los receptores sismicos R se despliegan tipicamente en
sitios distanciados entre si a lo largo de uno o mas cables
marinos sonda S remolcados en un patrdn seleccionado en el agua W
por la embarcacidén de registro RV (y/o por otra embarcacidn). EI
patrdén es mantenido por medio de ciertos equipos de remolque TE,
incluyendo dispositivos denominados “paravanes” que proporcionan
fuerza lateral para extender los componentes del equipo de
remolque TE en las posiciones laterales seleccionadas con
respecto a la embarcacidén de registro RV. La configuracidén del
equipo de remolque TE, los paravanes P y los cables marinos sonda
S se proporciona para ilustrar el principio de adgquisicidén de
sefiales sismicas de acuerdo con algunos aspectos de la invencidn
y no pretende limitar de forma alguna los tipos de dispositivos
de registro que se pueden usar, su forma de despliegue en el agua

o el numero y el tipo de dichos componentes.

[0036] La embarcacidén de registro RV puede remolcar un vibrador
10. En el ejemplo de la figura 1, vibradores sismicos adicionales
10 pueden ser remolcados a posiciones relativas seleccionadas con
respecto a la embarcacidén de regiStro RV por embaréaciones fuente
SV. El1 objeto de proporcionar los vibradores adicionales 10
remolcados por embarcaciones fuente SV es el de incrementar la
cobertura de la sub-superficie provista por 1las sefiales
detectadas por los receptores sismicos R. El numero de dichos
vibradores adicionales 10 y sus posiciones relativas, como se
muestra en la figura 1, no pretenden limitar el alcance de 1la

invenciédn.

[0037] En algunos ejemplos, como se explicard mas adelante con

referencia a la figura 16, una pluralidad de vibradores, cada uno

10



con un rango diferente de frecuencias, puede operarse con cada
uno de  dichos vibradores a una profundidad correspondiente al

rango de frecuencias del vibrador.

[0038] La figura 2 muestra un ejemplo de un vibrador marino
hidrdulico convencional. La entrada de alimentacidén del aceite
hidrdulico se muestra en 35 y la salida de retorno del aceite se
muestra en 36. Un pistdén (placa base) 31 genera una onda de
presidén acustica y esta se dispone dentro de una caja con forma
de campana (masa reactiva) 38. El aire 32 estéd dispuesto entre el
pistén 31 y la, carcasa tipo campana 38. El movimiento del pistédn
31 se regula con una servovalvula 34. Se usa un acelerdmetro 33
para proporcionar una retroalimentacidén o seflal piloto. Los
soportes de aislamiento 37 se montan en la caja con forma de
campana 38 para reducir las vibraciones en el sistema de
manipulacién (no se muestra) usado para desplegar el vibrador.
Debido al disefio rigido del vibrador, la primera frecuencia de
resonancia de dicho vibrador estd tipicamente por encima del
limite superior de la banda de frecuencias sismicas y dicho
vibrador tendrd una baja eficiencia en las frecuencias sismicas
tipicas.

[0039] La figura 3 muestra un ejemplo de un tipo diferente de
vibrador marino que se puede usar de acuerdo con la invencidn. El
vibrador marino 10 comprende una fuente de vibrador 20 montada
dentro de un bastidor 16. Se conecta una ménsula 14 a la parte
superior del bastidor 16 e incluye aberturas 24 que pueden usarse

para desplegar el vibrador 10 dentro del agua.

[0040] La figura 4 muestra un ejemplo del vibrador en corte

transversal parcial gque incluye un excitador 8, gque puede ser un

11



excitador magnetostrictivo y que en algunos ejemplos puede estar
formado de una aleacién hecha de terbio, disprosio y hierro.
Dicha aleacién puede tener la férmula Tb(0,3) Dy(0,7) Fe(l,9), a
tal féormula se le conoce comercialmente como Terfenol-D. Aunque
el ejemplo particular de vibrador descrito aqui muestra un solo
excitador individual, una implementacidén en la que se usa una
pluralidad de excitadores esta comprendida dentro del alcance de
la invencidén. E1 presente ejemplo incluye adicionalmente un
muelle exterior 3 de excitador conectado a cada extremo 13 del
excitador 8. En una implementacién particular, el muelle del
excitador 3 puede tener una forma eliptica. En el presente
ejemplo, en que el excitador 8 comprende Terfenol-D, el excitador
8 comprende adicionalmente circuitos magnéticos (no se muestran
de forma especifica) que generardn un campo magnético cuando se
les aplique una corriente eléctrica. El campo magnético causara
que el material de Terfenol-D se alargue. Por medio de la
variacién de la magnitud de la corriente eléctrica y por
consiguiente de la magnitud del campo magnético, se varia la
longitud del excitador 8. Usualmente se utilizan magnetos
permanentes para aplicar un campo magnético de polarizacién al
material de Terfenol-D y la variacién en el campo magnético se
genera .aplicando una corriente eléctrica variable a las bobinas
eléctricas (que no se muestran) que se forman alrededor del
material de Terfenol-D. Las variaciones en la longitud del
excitador 8 causan un cambio correspondiente en las dimensiones

del muelle exterior 3 del excitador.

[0041] La figura 4 muestra componentes adicionales del vibrador,
incluyendo un muelle interior 4 con masas 7 unidas a este. Como

se indica mé&s adelante, es posible incluir el muelle interior 4

12
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de excitador con masas unidas a éste para proporcionar un segundo
sistema de frecuencias - de resonancia dentro del rango de
frecuencias sismicas de interés. Aunque un sistema vibrador que
Unicamente incluyera el muelle exterior 3 normalmente mostraria
una segunda frecuencia de resonancia, para los sistemas que
tienen un tamafo adecuado para la exploracién geofisica marina,
la segunda frecuencia de resonancia en dicho caso seria mucho més
alta que las frecuencias comprendidas dentro del rango de

frecuencias sismicas de interés (tipicamente entre 0 y 300 Hz).

[0042] Las ménsulas de montura 28, mostradas en la figura 4,
estidn conectadas de manera fija en sus extremos superior e
inferior a las placas de extremo superior e inferior 18
(mostradas en la figura 3). El excitador 8 est&d conectado de
manera fija desde una locacién central longitudinal de éste a las
ménsulas de montura 28 para mantener un punto de referencia
estable para el excitador 8. El movimiento de los extremos 13 de
la varilla del excitador no estd limitado con respecto a las

ménsulas de montura 28.

[0043] El1 ejemplo que se muestra en la figura 4 incluye
adicionalmente una carcasa exterior 2 a la cual se conecta el
muelle exterior 3 mediante elementos de transmisién 5. A la forma
de la carcasa 2 por lo general se le denomina como
flexotensional. En una implementacidén particular, la carcasa
exterior 2 comprende dos porciones laterales que pueden ser
sustancialmente imé&genes especulares entre si e incluye dos
barras terminales 1, en la cual las porciones laterales de la
carcasa 2 estdn conectadas de forma abisagrada a las barras

terminales 1 mediante bisagras 6. La figura 4 muestra una de las
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porciones laterales de la carcasa exterior 2, denominada como
porcién lateral de carcasa 2a. Cuando se ensambla por completo,
la segunda porcién lateral de la carcasa (no mostrada en la
figura 4), que comprende sustancialmente una imagen especular de
la porcidén lateral de carcasa 2a, estard conectada de forma
abisagrada por medio de bisagras 6 a las barras terminales 1,
para completar una carcasa flexotensional que rodea al excitador

ensamblado 8, al muelle exterior 3 y el muelle interior 4.

[0044] La figura 5 muestra un corte transversal del ensamblaje en

la figura 4, montado en el vibrador marino 10.

[0045] Con referencia a la figura 3, el vibrador marino 10
comprende adicionalmente placas de extremo superior e inferior
18. La carcasa exterior ensamblada 2, que comprende las dos
porciones laterales de la carcasa y las dos barras terminales 1,
estédn unidas de forma hermética o sellada con las placas de
extremo superior e inferior 18. Aunque la carcasa exterior 2 esté
enganchada de forma hermética o sellada con las placas de extremo
superior e inferior 18, cuando el vibrador marino 10 esta en
operacién, la carcasa exterior 2 permitird el movimiento con
respecto a las placas de extremo 18 por lo que la conexidn entre
las plaéas de extremo 18 y la carcasa exterior 2 serd una
conexidén flexible, que puede ser proporcionada, por ejemplo, por

una membrana flexible 22 (no mostrada en detalle).

[0046] La figura 6 muestra los resultados de una simulacidn por
elementos finitos de un ejemplo de vibrador. Una primera
frecuencia de resonancia 11 es producida principalmente por la
interaccién entre el muelle exterior 3 y el excitador 8. Una

segunda frecuencia de resonancia 12 se produce principalmente por

14
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la interaccién entre el muelle interior 4 del excitador, con sus

masas afladidas 7 y el excitador 8.

[0047] El muelle exterior 3 del excitador y el muelle interior 4
del excitador mostrados en las figuras pueden ser otros tipos
diferentes de resortes a los representados. Por ejemplo, los
muelles podrian ser resortes helicoidales u otro tipo de muelles
o resortes que actuen sustancialmente de forma similar. En
esencia, los muelles 3 y 4 son dispositivos de activacidén que
proporcionan una fuerza relacionada con una cantidad de
desplazamiento del dispositivo de activacidén. De manera similar,
el muelle exterior 3 y el muelle interior 4 del excitador podrian
usar un diafragma, un pistén en un cilindro sellado o un cilindro

hidraulico para conseguir sustancialmente el mismo resultado.

[0048] Por medio de la introduccidén de una resonancia en el
extremo inferior del espectro de frecuencias sismicas, se puede
generar energia acistica de frecuencia baja de forma mas
eficiente. En resonancia, la parte imaginaria (reactiva) de la
impedancia se cancela de forma sustancial y la fuente acustica
puede transmitir de manera eficiente la energia acustica dentro
del agua. Al construir cualquier implementacidén especifica del
vibrador marino, se puede usar andlisis con elementos finitos,
tal como es conocido para los técnicos en la materia, para
determinar la primera y segunda frecuencias de resonancia. En la
realizacién de dichos analisis, los siguientes principios de
operacién son relevantes. Si la carcasa exterior es aproximada
como un pistdédn, entonces para frecuencias bajas, la carga de masa
o la masa fluida equivalente que actua sobre la carcasa se puede

expresar como:
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M=p,— (Ec. 11)

donde M es la carga de masa, p, es la densidad del agua, y a es

el radio equivalente para un pistdén de tamafio correspondiente al

de la carcasa exterior.

[0049] La carcasa exterior 2 tiene un factor de transformacidn

T entre el eje largo y el eje corto de su elipse, por lo que

carcasa

la deflexidén de las dos porciones laterales de la carcasa
(porcién lateral 2a en la figura 4 y su imagen especular al otro
lado de la carcasa exterior 2) tendrd una amplitud mayor que la
deflexién de las barras terminales 1 (que interconectan las dos
porciones laterales de la carcasa 2) causada por el movimiento
del elemento de transmisidén 5. Posteriormente, el muelle exterior
3 crea una carga de masa mas grande sobre el excitador 8, puesto
que el muelle exterior 3 también tiene un factor de
transformacién entre el eje largo y el eje corto de su elipse, en
el cual eje largo tiene sustancialmente la longitud del excitador
8 y el eje corto tiene el ancho del muelle con forma eliptica. Al
hacer referencia a este factor de transformacidén como Tppeize, 12

carga de masa en el excitador 8 se expresard asi:

84’
Mexcitador = (Tcarcasa )2 ' (Tmuel/e )2 : pO T . (EC 12)

[0050] La primera resonancia f,.mr Para el vibrador sera

determinada sustancialmente por la siguiente relacidén masa

muelle:

1 K

L m— — Fc. 13
ﬁesonancza o\ M ( )

excitador
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donde K = constante del muelle, y M carga de masa en el

excitador

excitador 8.

[0051] K representa la constante del muelle para el muelle
exterior 3 combinada con el excitador 8, donde el muelle exterior
3 estd conectado a la carcasa exterior 2, mediante elementos de

transmisién 5, la barra terminal 1 y las bisagras 6.

[0052] Para proporcionar una transmisién eficiente de energia con
el rango de frecuencias sismica de interés, es importante que el
vibrador esté configurado para tener una segunda frecuencia de
resonancia dentro del rango de frecuencias sismicas de interés.
En ausencia del muelle interior, la segunda frecuencia de
resonancia ocurrird cuando el muelle eXterior 3 del excitador,
actuando de manera conjunta con el excitador 8, tenga su segundo
modo caracteristico o propio (Eigen-mode). Esta frecuencia de
resonancia, sin embargo, es normalmente mucho més alta que la
primera frecuencia de resonancia y, por consiguiente, estaria por
fuera del rango de frecuencias de interés. Como resulta evidente
de la ecuacién precedente, la frecuencia resonante seré& reducida
si la carga de masa en el muelle exterior 3 se incrementa. Esta
carga de masa podria incrementarse afladiendoc masa al excitador,
sin embargo, con el fin de afiadir la masa suficiente para lograr
una segunda frecuencia de resonancia dentro del rango de
frecuencias sismicas de interés, la cantidad de masa dque se
necesitaria afiadir al excitador haria gque un sistema asi fuera
impractico para su uso en operaciones sismicas marinas. En un
ejemplo practico de vibrador, un segundo muelle, el muelle de
interior 4 de excitador, se incluye dentro del muelle exterior 3

del excitador con masas afiadidas 7 al lado del muelle interior 3.
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El efecto de dicha masa afiadida es equivalente a afladir masa en

el extremo del excitador 8.

M T.

2
int erior ) ' M anadido

(Ec. 14)

interior — (

[0053] El1 muelle arfiadido, esto es el muelle interior 4 del
excitador, asi mismo tendrd un factor de transformacidén T ,..., Y

aumentard la carga de masa sobre el excitador 8. El uso del
muelle interior 4, con la masa afadida, permite que la segunda
resonancia del sistema sea afinada de tal forma que la segunda
resonancia esté dentro del rango de frecuencias sismicas de

interés, mejorando asi la eficiencia del vibrador en la banda de

frecuencias sismicas. La segunda resonancia se puede determinar

con esta expresién:

1 [ Kiipior T Ko
ﬁesonanciaz =5 S 2 Qcttador . (EC 15)
2” (T;nt erior ) ) M

anadida

en donde K = constante del muelle del muelles interior vy

int erior

= constante del montaje exterior del excitador.

excitador

. [0054] Una posible ventaja de usar una estructura de excitador
‘. tal como se explica aqui es que las multiples frecuencias
resonantes posiblemente pueden proporcionar una respuesta de
ancho de banda mas amplia que la que es posible obtener con el
uso de estructuraé de vibrador de wuna sola. resonancia. Una
ventaja particular de wusar un vibrador que tenga un elemento
energizante operado eléctricamente (excitador), es que la
respuesta del vibrador a una seflal de control de entrada serd mas
lineal, lo que haria posible el uso de tipos particulares de

sefiales de excitador que se explican mds adelante.
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[0055] Al usar el sistema mostrado en la figura 1, puede ser
ventajoso wusar mds de un vibrador sismico 10, de forma
contempordnea o incluso simulténeamente con el fin de incrementar
la eficiencia con la cual se pueden obtener seflales sismicas
relacionadas con las formaciones sub-superficiales (por debajo
del fondo del agua). Las sefiales sismicas detectadas por cada uno
de los receptores R en dichas circunstancias ocasionarda que la
energia sismica que se detecte sea la producida por cada uno de
los vibradores 10 que estén efectivamente en operacién al momento

de registro de la sefal.

[0056] En algunos ejemplos, la seflal del excitador usada para

operar cada uno de los vibradores puede tener un rango de
frecuencias que corresponda al rango de frecuencias del vibrador
en particular. Al usar dichas sefiales de excitador
correspondientes, la salida acustica de cada vibrador se puede
optimizar. Dichas sefiales dé excitador pueden incluir “barridos”
o “gorjeos”, conocidos en la técnica para excitar vibradores

sismicos.

[0057] En otros ejemplos, la operacidén de los vibradores de forma
contempordnea puede incluir excitar cada vibrador con una senal
que no estd sustancialmente correlacionada con la seflal usada
para excitar cada uno de los otros vibradores. Al usar dichas
sefiales de excitador para operar cada uno de los vibradores, es
posible determinar la porcién de las seflales simicas detectadas
gue se originaron en cada uno de los vibradores sismicos. Un tipo
de sefial de excitador para operar los vibradores marinos en
dichos ejemplos se conoce como sefial de “espectro expandido de

secuencia directa”. La generacién de la seflal de espectro
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expandido de secuencia directa (DSSS) usa una seflal modulada
codificada con una frecuencia “ficha”, seleccionada para
determinar el contenido de la frecuencia (ancho de banda) de la
sefial transmitida. Un “ficha” significa una seccidén en forma de
pulso de la sefial codificada de secuencia directa. Las seflales de
espectro expandido de secuencia directa también se pueden
configurar por la seleccidén apropiada de la frecuencia ficha y la
forma de onda de una sefial de banda base de:forma tal que 1la
sefial DSSS resultante tenga caracteristicas espectrales similares
al ruido de fondo. Lo anterior podria hacer que las sefiales DSSS
sean particularmentev adecuadas para su uso en areas

ambientalmente sensibles.

[0058] Un ejemplo de implementacidén de un generador de sefiales
para crear tipos particulares de sefiales de vibrador que se usa
en la invencién se muestra de forma esquematica en la figura 1A.
Un oscilador local 30 genera una seflal portadora de banda base.
En un ejemplo la sefial portadora de banda base puede ser un pulso
de corriente directa, o de corriente continua directa de duracidn
seleccionada. En otros ejemplos, la sefial de banda base puede ser
un barrido o un gorjeo como los que se usan en la exploracidn
sismica convencional vibrador-fuente, por ejemplo comprendiendo
un rango de los 10 a los 150 Hz. Un generador de numeros seudo
aleatorios (“PRN”), o generador de cédigos 32, genera una
secuencia de numeros +1 y -1 de acuerdo con cilertos tipos de
esquemas de codificacién, como se explica mas adelante. La salida
del generador PRN 32 y la salida del oscilador 1local 30 se
mezclan en un modulador 34. La salida del modulador 34 es
conducida hasta un amplificador de potencia 36, la salida del

cual finalmente opera uno de los vibradores 'sismicos 10. Una

20
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configuracién similar se puede usar para operar cada vibrador de

una pluralidad de vibradores, como los gque se muestran en la

figura 1.

[0059] Las sefiales generadas por el dispositivo mostrado en la
figura 1A se pueden detectar usando un dispositivo como el que se
muestra en la figura 1B. Cada uno de los receptores sismicos R se
puede acoplar a un preamplificador 38, ya sea de forma directa o
a través de un multiplexor (no mostradoj. La salida del
preamplificador 38 se puede digitalizar en un convertidor analogo
a digital (ADC) 40. Un modulador 42 mezcla la salida de la sefial
del ADC 40 con el cbédigo idéntico producido por el generador PRN
32. Como se explica méas adelante, el dispositivo generador de
seflales que se muestra en la figura 1A y su correspondiente

dispositivo de deteccidén de sefial que se muestra en la figura 1B

generan y detectan una sefial DSSS.

[0060] La explicacidén tedbrica de la generacidn y deteccidn de una
seflal DSSS puede comprenderse como sigue: La sefial DSSS,
representada por u;, se puede generar usando un “cdédigo de
expansién” del espectro, representado por c¢;, y dgeneradado, por
ejemplo, por el generador PRN 32 (en la figura 1A), para modular
una portadora de banda base. Una portadora de banda base puede
ser generada, por ejemplo, por el oscilador local (30 en la
figura 1A). La portadora de banda base tiene una forma de onda
representada por w(t). El1 cbédigo de expansién tiene elementos
individuales c¢; (llamados “fichas”), cada uno de los cuales tiene
el valor +1 o -1 cuando 0 £ j <N y 0 para todos los demas valores
de j. Si se usa un generador PRN programado de forma apropiada,

el cébdigo se repetird a si mismo después de .un numero
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seleccionado de fichas. N es la longitud (numero de fichas) del
cédigo antes de que tenga lugar la repeticién. La portadora de
banda base estd centrada preferiblemente en el tiempo t = 0 y su
amplitud estd normalizada de tal forma que en el tiempo cero, la

amplitud de la portadora de banda base es igual a la unidad, o
(p(0)=1). E1l tiémpo de incidencia de cada ficha i dentro del

cédigo de expansién se puede representar mediante Tc. La sefial
usada para excitar a cada vibrador podria definirse entonces
mediante la expresidn:
u,(t)= D cly(t-jT,) (Ec. 16)

Jj=—©
La forma de onda u;(t) es determinista, por lo que su funcidén de
autocorrelacidén estd definida por la expresidn:

0

R (7)= Iu(t)u(l‘ —7)dt (Ec. 17)

—0

donde T es el retardo de tiempo entre las sefiales
correlacionadas. La funcidén discreta de autocorrelacidn periddica
para a=a; , estd definida por:

N-1-1

Zajaj+,, 0<I<N-1
j=0

N-1+1

R,(D=1 Zaf—’af’ 1-N<I<0 (Ec. 18)

j=0

0, =N

Usando una férmula similar a la ecuacidén 17 (Ec. 17) es posible
determinar la correlacidén cruzada entre dos sefiales diferentes
mediante la expresidn:

K

R, (r)= [uu'(t-r)dt (Eq. 19)

-0
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La funcién periddica discreta de correlacidn cruzada para a = aj

y b = bj, se define mediante la expresiédn:

(N-1-1

> ab,, 0<I<N-1
Jj=0

N-1+/

R,,(=4 > a, b, 1-N<I<0 (Ec. 20)
7=0

0, |=N

\

[0061] La sefial detectada por los receptores R (en la figura 1)
incluird energia sismica que se origina de uno de los vibradores
para el cual se debe obtener informacién sismica, asi como
también diversos tipos de interferencia, como ruido de fondo,
representado por n(t) y de la energia que se origina de los otros
vibradores que transmiten al mismo tiempo, pero con diferentes
cdédigos de espectro expandido de secuencia directa,
(representados por cit), en donde k#). La seflal recibida en cada
receptor, representada por x;(t), esto es la sefial detectada por
cada uno de los receptores (R en la figura 1) en un sistema con M
vibradores sismicos que operan al mismo tiempo puede ser descrita

mediante la expresidn:

X, () = Zu ;@) +n() (Ec. 21)

[0062] La energia de cada vibrador penetrarid las formaciones
geoldgicas sub-superficiales que estdn debajo del fondo del agua
y las sefiales reflejadas de la sub-superficie seran detectadas en
los receptores después de un tiempo de desplazamiento en “dos
direcciones”, dependiendo de las posiciones de los vibradores y
los receptores y de la distribucidén de velocidades sismicas en el
agua y en la sub-superficie, por debajo del fondo del agua. Si la

sefial transmitida del vibrador para el cbédigo expandido de
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secuencia dividida i1 sucede en el tiempo t = ty, entonces la

sefial recibida resultante se dard en el tiempo t=g+lT, +fp después
de la transmisién, donde Iy = cualquier nuUmero entero y 7 = la

desalineacién entre la sefial recibida y el tiempo de ficha T...
La seflal recibida puede mezclarse con el cdédigo de expansidn
idéntico usado para producir la sefial de salida de cada vibrador
ui(ty), como se muestra en la figura 1B. Tal mezcla proporcionara
una sefial que se puede correlacionar con la sefial usada para
excitar a cada vibrador en particular. La salida mezclada se
puede usar para determinar la respuesta sismica de las sefiales
que se originan en cada vibrador respectivo. Lo anterior se puede

expresar de esta forma, para las sefiales detectadas:
v, (@, +I1T, +t))=u,(t)x,(r;, + T, +1t))=u,(0)x,(z, +[.T,)
=Y, (O)(iuk (r, +L,T)+ n(t))
k=1
= u,(z+ 1T, )u,(0) (Ee. 22)

+ i”k (z; + 4,1 )u, (0) +u, (H)n(?)

k=1k#i
[0063] La mezcla (figura 1B) de la seflal detectada con el cddigo
de expansidén produce wuna correlacién. El resultado de la

correlacidén es el siguiente:

N-1
R, (t,+1T,) =D wOy(z,)elc!”
j=0

Vel o o (Ec. 23)
+ 3w Yw(r)el ™ |+uOn()
j= k=1,
[0064] La simplificacidén de las expresiones anteriores

proporciona el siguiente resultado:
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N-1,-1

‘Ryu,- (Ti + liTc) = de(O)lr//(Tz) chjcijﬂ

J=0

(0 Y { > v, )c!c,{”k}ui(t)n(t)

k=Lk#i| j=0

= l//(O)l//(T, )Ru,-u, (ll)

L) YR, @)l u om0

k=1k=i

(Ec. 24)

[0065] Si R(0)=N y ¥{0)=l, la expresién anterior se simplifica:

R, (0)=y(0)’R,, (0)+y(0) >, [l// ()R, () |+u,(On(t)

k=1,k=i

_ < (Ec. 25)
= N+ YEoR,, GOl o

datos {{=1 adl s ruido—de— fondo

v
correlaciones—cruzadas

[0066] La ecuacidédn 25 muestra que es posible separar las sefales
de espectro expandido de secuencia directa correspondientes a
cada cbédigo de expansidén de una sefial que tiene componentes de
una pluralidad de cdédigos de expansidén. En esencia N representa
la autocorrelacidén de la sefial transmitida y, mediante el uso de
seflales sustancialmente de espectro expandido no correlacionadas
u ortogonales para excitar cada vibrador marino, la correlacidn
cruzada entre ellas serd muy pequefla comparada con N. Otra
ventaja pbsible es que cualquier ruido que aparezca durante una
parte del intervalo del tiempo en que las seflales sismicas son
grabadas serd& promediado en toda la extensién de la grabacién vy,
de esta forma atenuado, como se puede inferir a partir de la

ecuacidn 25.

[0067] En una implementacién practica, una respuesta sismica de
la sub-superficie a la energia sismica impartida desde cada uno
de los vibradores se puede determinar por la correlacidn cruzada
de las sefiales sismicas detectadas con la sefal gue se usa para

excitar a cada vibrador, donde la correlacidén cruzada incluye un
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rango de retrasos de tiempo seleccionados, tipicamente desde cero
hasta el maximo tiempo esperado de desplazamiento en dos
direcciones de la energia sismica para las formaciones de interés
en la sub-superficie (usualmente de unos 5 a 6 segundos). La
salida de la correlacién cruzada puede almacenarse y/o
presentarse en un formato de trazas sismicas, con correlacidn

cruzada de amplitud como una funcién de retardo de tiempo.

[0068] La portadora de banda base tiene dos propiedades que
pueden ser optimizadas. La portadora de banda base debe ser
seleccionada para proporcionar la salida del vibrador con un
contenido de frecuencia adecuado y una autocorrelacidn que tiene
un pico de correlacién bien definido. La ecuacidén (25) también
muestra que la longitud del espectro expandido de secuencia
directa afectard 1la relacién seflal a ruido de 1la serial del
vibrador. Los picos de correlaciédn resultantes de la correlacidn
cruzada realizada como se explicd anteriormente se incrementaran
de forma lineal con la longitud (ntmero de fichas) del cédigo
expandido. Una N mé&s larga (secuencias mds prolongadas) mejorara

las caracteristicas serial a ruido de la sefial del vibrador.

[0069] Por medio del uso de secuencias de cbédigo expandido
adecuadamente seleccionadas es posible generar seflales sismicas
gque se aproximan al ruido de fondo en las estadisticas
espectrales. Algunas secuencias Utiles que se pueden usar para

una pluralidad de vibradores se discute més adelante.

[0070] Las secuencias de “longitud madxima” son un tipo de cdédigo
ciclico que se generan usando un registro de desplazamiento
lineal gue tiene m etapas conectadas en serie, con la salida de

ciertas etapas adicionadas por medio del mbédulo 2 Y

26



b

retroalimentas a la entrada del registro de desplazamiento. El
término secuencia de “longitud maxima” se deriva del hecho de que
dicha secuencia es la secuencia mds larga que se puede Jgenerar
usando un registro de desplazamiento. Matematicamente 1la

secuencia se puede expresar por el polinomio h(x)

[0071] A(x)=hx,+hx,  +...+h_x+h, (Ec. 26)
[0072] Para 1 £ j < m, entonces h; = 1 si hay retroalimentacidén
en la etapa j, y h; = 0 si no hay retroalimentacidén en la etapa

J. é;= 4 =1 La etapa hj, que debe ser ajustada a 1 o 0 no es

m

aleatoria sino que debe ser seleccionada de manera dque h(x) se
convierta en un polinomio primitivo. “Primitivo” significa que el
polinomio h(x) no se puede factorizar. El numero de fichas para
una secuencia de longitud maxima es dado por la expresidén N = 2m
-1, donde m representa el nuUmero de etapas en el registro de
desplazamiento. La secuencia de longitud méxima tiene un Y17
adicional al numero de “0”. Para una secuencia de 511 fichas, por

ejemplo, hay 256 unos y 255 ceros.

[0073] Otro tipo de secuencia que puede usarse es la secuencia
Gold. La estructura de las secuencias Gold se describe en R.
Gold, Optimal binary sequences for spread spectrum multiplexing,
IEEE Trans. Information Theory, vol. IT-13, pp. 619-621 (1967)
(Secuencias binarias Optimas para el multiplexado de espectro
expandido) . Las secuencias Gold tienen unas buenas
caracteristicas de correlacidédn cruzada, adecuadas para su uso
cuando se usa mas de un vibrador al mismo tiempo. Las secuencias
Gold se generan usando dos o ma&s secuencias de longitud maxima.

Es posible generar N + 2 secuencias Gold a partir de secuencias
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de longitud méxima, donde N es la longitud de la secuencia. Las
secuencias Gold tienen un periodo N=2"-1 y existen para todos los
enteros m que no son multiplos de 4. Una posible desventaja de

las secuencias Gold es que la autocorrelacidédn no es tan buena

como en las secuencias de longitud maxima.

[0074] Los conjuntos de secuencias Kasami pueden ser usados en
algunos ejemplos porque tienen una correlacién;cruzada muy baja.
Existen dos conjuntos diferentes de secuencias Kasami. Un
procedimiento similar al que se usa para generar las secuencias
Gold generara el “pequefio conjunto” de las secuencias Kasami con
M = 2" secuencias binarias de periodo N=2"-1, donde n es un
entero par. Dicho procedimiento comienza con una secuencia de
longitud maxima, designada como a y la formacién de la secuencia
a diezmando a por 2"+ 1. Sse puede mostrar gque la secuencia
resultante a4 es una secuencia méxima con periodo 2" _ 1. Ppor
ejemplo, si n = 10, el periodo de a es N =1023 y el periodo de a’
es 31. Por consiguiente, al observar 1023 bits de la secuencia a
uno observard 33 repeticiones de la secuencia de 31 bits. Luego,
al tomar N=2"-1 bits de secuencias a y a es posible formar un
nuevo conjunto de secuencias al adicionar, por médulo 2, los bits
de a y los bits de @ y todos los desplazamientos ciclicos 2" _ )
de los bits de a'. Al incluir a en el conjunto, el resultado es
un conjunto de 2" secuencias binarias de longitud N=2"-1. Las
funciones de autocorrelacidédn y correlacidén cruzada de estas
secuencias toman sus valores del conjunto &4,—(2“-%1L2mz—1}. El
“conjunto grande” de secuencias Kasami también consta de
secuencias de periodo 2"-1, donde n es un entero par y contiene

tanto las secuencias Gold como el “pequefio conjunto” de las
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secuencias Kasami como subconjuntos. Consultar, por ejemplo,
Spreading Codes for Direct Sequence CDMA and Wideband CDMA
Cellular Networks, IEEE Communications Magazine, Sept. 1998

(Cédigos de expansién de secuencia directa CDMA y redes celulares

de banda ancha CDMA).

[0075] En la implementacidén de cdédigos de expansidn para generar
una‘seﬁal de excitador para los vibradores, puede ser preferible
usar modulacién bifédsica parea generar las fichas en el cddigo.
Con referencia a la figura 8, ,se muestra un ejemplo de cdédigo de
expansién, donde un cambio de polaridad de +1 a -1 representa el
nimero -1 y el cambio inverso de polaridad representa el numero
+1. El1 espectro de sefial generado por el anterior cddigo de
expansién se muestra en la figura 9. Lo que resulta evidente a
partir de la figura 9 es que existe una sustancial amplitud de
sefial en DC (frecuencia cero) . Dicho espectro de senial
generalmente no es adecuado para la generacién de sefales
sismicas. Sin embargo, si la modulacién usada es bifésica, la
amplitud de la seflal en la frecuencia cero es sustancialmente
cero. El mismo cédigo de expansidén que se muestra en la figura 8
implementado usando la modulacién Dbifésica, se muestra en la
figura 10. La modulacidén bifésica se puede implementar al tener
cada bit de la sefial de entrada original (fichas en el cddigo de
expansién) representados como dos estados 1légicos, los cuales
conjuntamente forman un bit de salida. Cada “+1” 16gico en la
entrada se ©puede representar, por ejemplo, como dos bits
diferentes (10 o 01) en el bit de salida. Cada entrada ldégica ™“-
1” se puede representar, por ejemplo, como dos bits iguales (00 o
11) en la salida. Por consiguiente, cada nivei légico al inicio

de una celda de bit es una inversidén del nivel al final de la
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celda previa. En la salida de modulacién bifasica, los “+1” y
1”7 loégicos se representan con la misma amplitud de voltaje pero
con polaridades opuestas. El1 espectro de seflal del cédigo de
expansién mostrado en la figura 10 se ilustra en la figura 11. La
amplitud de sefial en la frecuencia cero es muy pequefio (inferior
a -50 decibeles), lo que hace que dicho cdédigo sea mas adecuado

para la generacidén de energia sismica.

[0076] Un ejemplo de cdédigo DSSS ‘de frecuencia baja usado para
excitar un vibrador configurado de forma apropiada se muestra en
la figura 12A. E1 c¢bédigo DSSS puede ser configurado para
proporcionar una salida de frecuencia seleccionada mediante la
seleccién apropiada de la tasa de fichas. Un espectro de salida
de energia de un vibrador configurado de forma apropiada usando
el cédigo de la figura 12A se muestra en la correspondiente
figura 12B. La figura 13A muestra un cdbédigo DSSS wusado para
excitar un vibrador configurado con una frecuencia mas alta. Las
respuestas del vibrador (espectro de sefial de salida) de dicho
vibrador al cédigo DSSS de la figura 13A se muestra en la figura
13B. Ambas seflales sismicas se suman de forma efectiva. Después
de la deteccidén de las sefiales de cada vibrador mencionado en las
sefiales sismicas recibidas, como se explicd antes, las sefales
detectadas pueden ser sumadas. Las seflales DSSS combinadas se
muestran en la figura 14A y el espectro de salida combinado del
vibrador se muestra en la figura 14B. Una autocorrelacidén de las
sefiales sumadas se muestra en la figura 15 indicando dos picos
distintos de correlacidén, uno por cada cdbébdigo DSSS. Los
diferentes vibradores pueden operarse cada uno a una profundidad
seleccionada en el agua correspondiente al rango de frecuencias

de cada vibrador.
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[0077] Como se explicd al comienzo de la presente descripcidn, en
algunos ejemplos se puede usar mds de un vibrador en cualquier
locacién particular en el agua, por ejemplo, como se muestra en
la figura 1, como el 10 que es remolcado por la embarcacidén de
exploracién sismica y también se muestra como un 10 que es
remolcade por wuna o mads embarcaciones fuente. En tales
configuraciones de mualtiples vibradores, cada uno de 1los
vibradores que se muestran como 10 en la figura 1 se puede
sustituir por dos o mas vibradores marinos sismicos (un “arreglo”
de vibradores) hecho como se describe en 1la presente con
referencia a las figuras 3 a 6. En el presente ejemplo cada uno
de dichos arreglos de vibradores en cada locacién individual
tiene dos o mas vibradores, cada uno de los cuales tiene una
respuesta de frecuencia diferente. La respuesta de frecuencia de
un vibrador en particular puede ser determinada, por ejemplo,
como se explicé antes con referencia a las figuras 3, 4 y 5,
mediante la seleccién adecuada de la masa en la carcasa exterior,
las masas adicionales y las tasas de los muelles interior vy

exterior.

[0078] Por 1lo general, la exploracidén sismica marina usa un rango
de frecuencias fuente de entre 1 a 100 Hz. En algunos ejemplos,
un arreglo de vibradores puede incluir un vibrador con rango de
frecuencias baja para generar una parte de las frecuencias bajas
de la sefial sismica, (por ejemplo de 3 a 25 Hz) y otro, un
vibrador con rango de frecuencias més alto para generar energila
sismica de frecuencia més alta, (por ejemplo de 25 a 100 Hertz).
Como se explicdé anteriormente, el tipo de vibrador marino

divulgado puede tener dos o mads frecuencias de resonancia dentro
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de la banda de frecuencias sismicas. Para poder obtener una alta
eficiencia de cada uno de los vibradores del arreglo, cada uno de
los vibradores se puede configurar para que tenga una alta
eficiencia de respuesta Unicamente dentro de una porcién
seleccionada del rango de frecuencias sismicas de interés. El uso
de una pluralidad de vibradores, donde cada uno de ellos tiene un
rango de respuesta de frecuencia relativamente estrecho pero
diferente, asegurard una operacién mas eficiente de <cada
vibrador, en el arreglo de vibradores. En un ejemplo especifico,
es posible remolcar cada uno de los vibradores del arreglo a
diferentes profundidades seleccionadas para mejorar la salida

acustica del arreglo.

[0079] Ademads, como se explicd anteriormente, es posible excitar
cada uno de los vibradores en un arreglo con una sefal excitédora
gque tenga el rango de frecuencia correspondiente. Al excitar cada
vibrador «con una seflal excitadora gque tenga un rango de
frecuencias correspondiente al rango de frecuencias del vibrador,

es posible optimizar la salida de cada vibrador en el arreglo.

[0080] Como ejemplo, un arreglo de vibradores incluye tres
vibradores hechos como se explicdé en referencia con a las figuras
3 a 5, cada uno operando en los siguientes rangos de frecuencias.
Vibrador 1: 5-14 Hz.
Vibrador 2: 15-45 Hz.

Vibrador 3: 45-120 Hz.

[0081] En el presente ejemplo, cada vibrador se remolca a una
profundidad tal, que la amplitud de la energia sismica propagada
en una direccidén descendente (hacia el fondo del agua) desde cada

vibrador se amplifica por el efecto de reflexién de la energia
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sismica de la superficie del agua (esto es la fuente eco). Al
remolcar los vibradores a dichas profundidades,les posible lograr
una mejoria de hasta 6 decibeles en la salida del arreglo debido
al eco de la superficie. Una respuesta de ejemplo de un arreglo
de tres vibradores, con profundidades de vibradores adecuadamente
seleccionadas, se muestra de forma gréfica en la figura 16. Las
curvas en la figura 16 representan la salida de los tres
vibradores mencionados remolcados a 30 metros, 15 metros y 7
metros, mostrados respectivamente en 50, 52 y 54 en la figura 16.
Lo que se puede observar en la figura 16 es que al usar los
vibradores marinos que tienen la respuesta de frecuencia
seleccionada adecuadamente y por medio de la seleccidén adecuada
de la profundidad de operacidén de éada uno de dichos vibradores,
es posible usar el eco de superficie para amplificar la energia

que se propaga en direccidén descendente desde cada uno de los

vibradores del arreglo.

[0082] Con el fin de hacer que la salida de los vibradores en
cada arreglo actue como una sola fuente de energia sismica (y por
consiguiente sumar las salidas de los vibradores gue se muestran
en la figura 16), también es necesario tener en cuenta el retardo
que causard la operacién de los vibradores a diferentes
profundidades. La suma de 1las fuentes requiere el uso de
expresiones similares a la siguiente (si la velocidad acustica en
el agua se asume como 1.500 metros por segundo) para compensar la
profundidad diferente de cada vibrador.

[0083] Vibrador 1(t) + Vibrador 2 (t+dtryentez) + Vibrador
3 (t+dtruentes)

[0084]1 dtvipradors= (profundidad vibradorl — profundidad_vibrador2)/1500
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[0085]1 dhyisradors= (profundidad vibradorl — profundidad vibrador3)/1500

[0086] Al proporcionar un arreglo de vibradores y al seleccionar
los vibradores en el arreglo con respuestas a frecuencias
especificas y al operar cada vibrador a wuna profundidad
correspondiente a su respuesta de frecuencia, el resultado es una
optimizacién tanto de la respuesta de frecuencia del vibrador
como de las profundidades a las cuales se debe remolcar cada
vibrador para ganar la mayor potencia para penetrar la sub-

superficie.

[0087] En algunos ejemplos, los vibradores pueden ser excitados
usando barridos o gorjeos conocidos en la técnica. En algunos
ejemplos, los vibradores de un arreglo pueden ser excitados
usando sefiales de excitacidén de espectro expandido, por ejemplo
las sefiales DSSS descritas anteriormente con referencia a las
figuras 8 a 15. En dichos ejemplos, el ancho de banda (rango de
frecuencias) de 1la seflal usada para operar cada vibrador del
arreglo se puede seleccionar para que corresponda al rango de
frecuencia de cada vibrador. El1 uso de dichas seflales de
excitacidén para cada vibrador puede incrementar la eficiencia de

cada vibrador en el arreglo.

[0088] Los vibradores sismicos y los métodos para operar dichos
vibradores, deé ‘acuerdo con los diferentes aspectos de 1la
invencidén, pueden proporcionar una deteccidén de sefiales sismicas
mas robusta, pueden reducir el impacto ambiental de la
exploracién sismica al expandir la energia sismica sobre un rango
relativamente amplio de frecuencias y puede incrementar la
eficiencia de la exploracién sismica al posibilitar la operacidn

simultédnea de una pluralidad de fuentes sismicas, a la vez due
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permite la deteccién de energia sismica de las fuentes sismicas

individuales.

[0089] Aunque la invencién ha sido descrita con respecto a un
nimero limitado de modalidades, aquellos expertos en la técnica,
gque tengan el beneficio de esta divulgacidén, apreciaran que se
pueden concebir otras modalidades que no se apartan del alcance
de la invencién divulgada en la presente. Por consiguiente, el
alcance de la invencién sélo debe estar limitado por las

reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Lo que se reivindica es:

1.

Un método para generar energia sismica para la exploracidn
sub-superficial que comprende:

Operar un primer vibrador sismico en un cuerpo de agua y;
Operar al menos un segundo vibrador sismico en el cuerpo de
agua de forma sustancialmente contemporéneg con la operacidn
del primer vibrador sismico, el primero y el segundo
vibradores sismicos tienen cada uno una diferente respuesta
de frecuencia seleccionada, el primero y segundo vibradores
operados cada uno a una profundidad de agua tal que un eco
de superficie amplifica una salida descendente de cada
vibrador dentro de un rango de frecuencias seleccionado, el
primerco y segundo vibradores excitados cada uno por una
sefial que tiene una frecuencia correspondiente a la

respuesta de frecuencia del vibrador respectivo.

El método de la reivindicacidédn 1 donde la sefial de control

comprende un barrido.

El método de la reivindicacién 1 donde la sefial de control
para cada vibrador comprende un cdédigo de espectro expandido

de secuencia dividida.

El método de la reivindicacidén 3 donde el cdébdigo comprende
por lo menos una secuencia de longitud madxima, una secuencia

Gold y una secuencia Kasami.

El método de la reivindicacidén 1 donde cada vibrador tiene
al menos dos frecuencias de resonancia-ien una banda de

frecuencias seleccionada.
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El método de la reivindicacién 1 que comprende
adicionalmente la deteccidén de seflales sismicas en una
pluralidad de locaciones espaciadas y la determinacién de
porciones de las seflales sismicas detectadas originadas del
primer vibrador sismico y del al menos segundo vibrador

sismico.

El método de la reivindicacién 1 donde un tiempo de
actuacién de cada vibrador corresponde a la profundidad a la
cual es operado cada vibrador de forma que el primero y al
menos un segundo vibrador actien como un arreglo de

vibradores.

El método de la reivindicacidén 1 donde cada vibrador tiene
al menos dos frecuencias de resonancia dentro de un rango

correspondiente a su respuesta de frecuencia.

Un método de exploracidédn marina que comprende:

La operaciédn de un arreglo de vibradores sismicos en un
cuerpo de agua, el arreglo incluye una pluralidad de
vibradores sismicos, <cada uno de los cuales posee una
frecuencia de respuesta diferente seleccionada, los
vibradores son operados cada uno a una profundidad de agua
tal que wun eco de superficie amplifica una salida
descendente de cada vibrador dentro de un rango de
frecuencias seleccionadas, una sefial usada para excitar a
cada vibrador, correspondiente a la respuesta de frecuencia

de cada vibrador y;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

la deteccidén de sefiales sismicas originadas del arreglo en
cada uno de una pluralidad de receptores sismicos dispuestos

en locaciones espaciadas.

El método de la reivindicacién 9 donde la seftal de control

para cada vibrador comprende un barrido.

El método de la reivindicacién 9 donde la sefial de control
para cada vibrador comprende un cdéddigo de espectro expandido

de secuencia directa.

El método de la reivindicacién 11 donde el céddigo comprende
al menos una de entre una secuencia de longitud maxima, una

secuencia Gold y una secuencia Kasami..

El método de la reivindicacién 9 donde cada vibrador tiene
al menos dos frecuencias de resonancia en una banda de

frecuencias seleccionada.

El método de la reivindicacidn 9 que comprende
adicionalmente la deteccidén de seflales sismicas en una
pluralidad de locaciones espaciadas y la determinacidén de
las porciones de las sefiales sismicas detectadas originadas

desde el primer y el al menos segundo vibradores sismicos.

El método de la reivindicacién 9 donde un tiempo de
actuacién de cada vibrador corresponde a la profundidad a la
cual cada vibrador es operado de tal forma que los

vibradores actuan como un arreglo de vibradores.

El método de la reivindicacidén 9 donde cada vibrador tiene
al menos dos frecuencias de resonancia dentro de un rango

correspondiente a su respuesta de frecuencia.
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RESUMEN

[0090] Un método para generar energia sismica para la exploracidn
sub-superficial incluye 1la operacién de un primer vibrador
sismico y la operacién de al menos un segundo vibrador sismico en
un cuerpo de agua, de forma sustancialmente contempordnea con la
operacidédn del primer vibrador sismico. Cada vibrador tiene
seleccionada una respuesta de frecuencia diferente y cada uno de
los vibradores se opera a una profundidad en el agua tal que un
eco de superficie amplifica una salida descendente de cada
vibrador dentro del rango de frecuencias seleccionado. Una sefal
usada para excitar cada vibrador tiene un rango de frecuencias

correspondiente al rango de frecuencia de cada vibrador.
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Background of the Invention
Field of the Invention
[0001] This invention relates generally to geophysical exploration and in particular to a

vibratory seismic source useful in geophysical exploration. More particularly, the

invention relates to methods for using vibrators for marine seismic acquisition.

Background Art

[0002] Seismic energy sources, including vibrators, are used in geophysical exploration on
land and in water covered areas of the Earth. Acoustic energy generated by such sources
travels downwardly into the Earth, is reflected from reflecting interfaces in the subsurface
and is detected by seismic receivers, typically hydrophones or geophones, on or near the
Earth’s surface or water surface.

[0003] In marine seismic surveying, a seismic energy source such as an air gun or an array
of such air guns is towed near the surface of a body of water. An array of seismic
receivers, such as hydrophones, is also towed in the water in the vicinity of the array of
receivers. At selected times, the air gun or array of guns is actuated to release a burst of
high pressure air or gas into the water. The burst of high pressure generates seismic

energy for investigating geologic structures in the rock formations below the water

bottom.
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[0004] In marine seismic surveying , one type of seismic energy source is a vibrator.
Generally, a seismic vibrator includes a base plate coupled to the water, a reactive mass,
and hydraulic or other devices to cause vibration of the reactive mass and base plate. The
vibrations are typically conducted through a range of frequencies in a pattern known as a
“sweep” or “chirp.” Signals detected by the seismic receivers are cross correlated with a
signal from a sensor disposed proximate the base plate. The result of the cross
correlation is a seismic signal that approximates what would have been detected by the
seismic receivers if an impulsive type seismic energy source had been used. An
advantage provided by using vibrators for imparting seismic énergy into the subsurface is
that the energy is distributed over time, so that effects on the environment are reduced as

compared to the environmental effects caused by the use of impulsive sources.

Q [0005] It is not only the possible environmental benefits of using vibrators, that makes it
desirable to adapt seismic vibrators to use in marine seismic surveying. By having a
seismic energy source that can generate arbitrary types of signals there may be substantial
benefit to using more “intelligent” seismic energy signals than conventional sweeps.
Such a seismic energy source would be able to generate signals, have more of the
characteristics of background noise and thus be more immune to interference from noise
and at the same reduce their environmental impact. A practical limit to using marine
vibrators for such sophisticated signal schemes is the structure of marine vibrators known
in the art. In order to generate arbitrary signals in the seismic frequency band it is
necessary to have a source which has a high efficiency to make the source controllable

within the whole seismic frequency band of interest. Combining several marine vibrators

-

that are individually controllable, with more sophisticated signal schemes would make it
p possible to generate seismic signals from several discrete sources at the same time that
have a very low cross correlation, thereby making it possible to increase the efficiency
acquiring seismic data. Hydraulic marine vibrators known in the art typically have a
resonance frequency that is higher than the upper limit of ordinary seismic frequencies of
interest. This means that the vibrator energy efficiency will be very low, principally at
low frequencies but generally throughout the seismic frequency band, and such vibrators
can be difficult to control with respect to signal type and frequency content.

Conventional marine seismic vibrators are also subject to strong harmonic distortion,
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which limits the use of more complex signals. Such vibrator characteristics can be

understood by examining the impedance for a low frequency vibrator.

[0006] The total impedance that will be experienced by a marine vibrator may be

expressed as follows:

Z, =R +jX, (Eq. 1)
where: Z, is the total impedance, R, is the radiation impedance, and X, is the reactive
impedance.

[0007] In an analysis of the energy transfer of a marine vibrator, the system including the
vibrator and the water may be approximated as a baffled piston. The radiation impedance

R, of a baffled piston can be expressed as:

® R, = pyeR,(x) (Ea.2)

and the reactive impedance can be expressed as:

X, = ma’ pycX,(x) (Eq. 3)
where:
x=2kg =2 _20a (Eq. 4)
A c
2
R(x)=1 —;Ju (x) (Eq. 5)
4 £ . 2
X,(x)=— fsm(x cosa)sin‘“ada (Eq. 6)
T

in which p; is the density of water, w is the angular frequency, & is the wave number, a

is the radius of the piston, c is the acoustic velocity, A is the wave length, and J;is a

. Bessel function of the first order.
[0008] Applying the Taylor series expansion to the above equations provides the

expressions:
x? x*

RO)= Ea-7)
4[x x° x’

X,(x)=—|=- + —ee Eq. 8

1) ;z[3 35 3.5.7 ] - Ee®
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[0009]

[0010]

[0011]

[0012]

=
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For low frequencies, when x=2ka is much smaller than 1‘, the real and imaginary
part of the total impedance expression may be approximated with the first term of the
Taylor series expansion. The expressions for low frequencies, when the wave length is

much larger then the radius of the piston, become:

R (5) > (ka (Ea.9)
X, (x) > 8ka | (Eq. 10)
3z

It follows that for low frequencies the radiation impedance R will be small as
compared to the reactive impedance X, which suggests low efficiency signal generation.
Accordingly, there is a need for efficient marine vibrators that can generate complex
signals and there is a need to improve the time efficiency of operating seismic data
acquisition to provide more economical operation and to minimize the environmental

impact of marine seismic surveying.

Summary of the Invention

A method according to one aspect of the invention for generating seismic energy
for subsurface surveying includes operating a first seismic vibrator in a body of water and
operating at least a second seismic vibrator in the water substantially contemporaneously
with the operating the first seismic vibrator. Each has a different selected frequency
response, and the vibrators each are operated at a water depth such that a surface ghost

amplifies a downward output of each vibrator within a selected frequency range.

A method for marine seismic surveying according to another aspect of the
invention includes operating a seismic vibrator array in a body of water. The array
includes a plurality of seismic vibrators each having a different selected frequency
response. The vibrators are each operated at a water depth such that a surface ghost
amplifies a downward output of each vibrator within a selected frequency range. A
signal used to drive each vibrator has a frequency range corresponding to the respective
vibrator. The method includes detecting seismic signals originating from the array at

each of a plurality of seismic receivers disposed at spaced apart locations.
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[0013] Other aspects and advantages of the invention will be apparent from the description
and the claims that follow.
Brief Description of the Drawings
[0014] FIG. 1 shows an example marine seismic survey being conducted using a plurality
of seismic energy sources.
[0015] FIG. 1A shows an example implementation of a seismic vibrator signal generator.
[0016] FIG. 1B shows an example signal detection device coupled to a seismic receiver.
[0017] FIG. 2 shows an example structure for a conventional hydraulic seismic vibrator.
[0018] FIG. 3 shows an example structure for an electrical seismic vibrator.
[0019] FIG 4 shows another example vibrator in cross-section.
[0020] FIG. § shows another example vibrator in cross-section.
[0021] FIG. 6 shows a simulated amplitude spectrum with two resonances.
[0022] FIG. 7 is an example autocorrelation function for one type of direct sequence
spread spectrum signal.

[0023] FIG. 8 is an example of a direct sequence spread spectrum (DSSS) code.

[0024] FIG. 9 is a graph of frequency content of a seismic source driver using a signal
coded according to FIG. 8.

[0025] FIG. 10 is an example spread spectrum code using biphase modulation.

[0026] FIG. 11 is a graph of the frequency content of a seismic source driver using a signal
coded according to FIG. 10.

[0027] FIGS. 12A and 12B show, respectively, a DSSS signal and response of a low
frequency vibrator to the DSSS driver signal.

[0028] FIGS. 13A and 13B show, respectively, a DSSS signal and response of a higher
frequency vibrator than that shown in FIG. 12B to the DSSS driver signal.

(2
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[0029] FIGS. 14A and 14B show, respectively, combined DSSS signals and output of the
two vibrators as shown in FIGS. 12A, 12B, 13A and 13B.

[0030] FIG. 15 shows an autocorrelation of the sum of the signals in FIGS. 13A and 14A.

[0031] FIG. 16 shows an example frequency spectrum of three vibrator sources each

operated at a different depth in the water.

Detailed Description

[0032] The invention is related to methods for using a plurality of marine vibrators. The
marine vibrators used with methods according to the invention each preferably have at
least two resonant frequencies within a selected seismic frequency range, and each of the

Q vibrators in the array preferably has a different frequency range than the other vibrators.
’ In methods according to the invention, the resonant frequency range and an operating
depth in the water of each vibrator are selected so that the output of each vibrator is

amplified by the effect of energy reflection from the water surface (the “surface ghost”).

By operating a plurality of such vibrators at such depths, it is possible to obtain additional

seismic energy within substantially the entire seismic frequency range of interest than

‘would be possible using a single vibrator, or a plurality of vibrators that are not

configured and operated as described herein. In some examples, particular types of

vibrator driver signals may be used to increase the effective frequency range of the

acoustic energy emitted by the respective vibrators.

‘ [0033] The description which follows includes first a description of a particular type of
Q marine vibrator that may be used advantageously with methods according to the
. invention. Such description will be followed by explanation of the particular types of
driver signals that may be used to increase the frequency range. Finally, the description

concludes with an explanation of selecting vibrators with selected frequency ranges and

operating such vibrators at selected water depths.

[0034] An example of marine seismic surveying using a plurality of marine vibrator
seismic energy sources is shown schematically in FIG. 1. A seismic survey recording

vessel RV is shown moving along the surface of a body of water W such as a lake or the
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ocean. The seismic survey recording vessel RV typically includes equipment, shown at
RS and referred to for convenience as a “recording system” that at selected times actuates
one or more seismic energy sources 10, determines geodetic position of the various
components of the seismic acquisition system, and records signals detected by each of a

plurality of seismic receivers R.

[0035] The seismic receivers R are typically deployed at spaced apart locations along one
or more streamer cables S towed in a selected pattern in the water W by the recording
vessel RV (and/or by another vessel). The pattern is maintained by certain towing
equipment TE including devices called “paravanes” that provide lateral force to spread
the components of the towing equipment TE to selected lateral positions with respect to
the recording vessel RV. The configuration of towing equipment TE, paravanes P and

‘ streamer cables S is provided to illustrate the principle of acquiring seismic signals
. ) according to some aspects of the invention and is not in any way intended to limit the
types of recording devices that may be used, their manner of deployment in the water or

* the number of and type of such components.

[0036] The recording vessel RV may tow a seismic vibrator 10. In the example of FIG. 1,
additional seismic vibrators 10 may be towed at selected relative positions with respect to
the recording vessel RV by source vessels SV. The purpose of providing the additional
vibrators 10 towed by source vessels SV is to increase the coverage of the subsurface
provided by the signals detected by the seismic receivers R. The numbers of such
additional vibrators 10 and their relative positions as shown in FIG. 1 are not intended to

. limit the scope of the invention.
\‘WJ‘
O [0037] In some examples, as will be further explained with reference to FIG. 16, a
plurality of vibrators each having a different frequency range may be operated with each

such vibrator at a depth corresponding to the frequency range of the vibrator.

[0038] FIG 2 shows an example of a conventional hydraulic marine vibrator. Hydraulic
oil feed is shown at 35 and the oil return is shown at 36. A piston (base plate) 31
generates an acoustic pressure wave and is disposed inside a bell housing (reactive mass)
38. Air 32 is disposed between the piston 31 and the bell housing 38. Motion of the

piston 31 is regulated with a servo valve 34. An accelerometer 33 is used to provide a
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feedback or pilot signal. Isolation mounts 37 are mounted on the bell housing 38 to
reduce vibrations in the handling system (not shown) used to deploy the vibrator. Due to
the rigid design of the vibrator, the first resonance frequency of such a vibrator is
typically above the upper limit of the seismic frequency band, and such vibrator will have

low efficiency at typical seismic frequencies.

[0039] FIG 3 shows an example of a different type of marine vibrator that can be used in
accordance with the invention. The marine vibrator 10 comprises a vibrator source 20
mounted within a frame 16. A bracket 14 is connected to the top of the frame 16 and

includes apertures 24 which may be used for deploying the vibrator 10 into the water.

[0040] FIG. 4 shows an example of the vibrator in partial cross-section, which includes a

driver 8, which may be a magnetostrictive driver, and which may in some examples be
’ formed from an alloy made from terbium, dysprosium and iron. Such alloy may have the
formula Tb(0.3) Dy(0.7) Fe(1.9), such formulation being known commercially as
Terfenol-D. Although the particular example vibrator described herein shows only a
single driver, an implementation in which a plurality of drivers are used is within the
scope of the invention. The present example further includes an outer driver spring 3
connected to each end 13 of the driver 8. In a particular implementation, the driver
spring 3 may have an elliptical shape. In the present example in which the driver 8
comprises Terfenol-D, the driver 8 further comprises magnetic circuitry (not specifically
shown) that will generate a magnetic field when electrical current is applied thereto. The
magnetic field will cause the Terfenol-D material to elongate. By varying the magnitude
' of the electrical current, and consequently the magnitude of the magnetic field, the length
of the driver 8 is varied. Typically, permanent magnets are utilized to apply a bias
magnetic field to the Terfenol-D material, and variation in the magnetic field is generated
by applying a varying electrical current to the electrical coils (not shown) that are formed
around the Terfenol-D material. Variations in the length of the driver 8 cause a

corresponding change in the dimensions of the outer driver spring 3.

[0041] FIG. 4 shows additional vibrator components including an inner spring 4, with
masses 7 attached thereto. As further discussed below, the inner driver spring 4 with

masses 7 attached thereto can be included to provide a second system resonance
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frequency within the seismic frequency range of interest. Althoﬁgh a vibrator system that
included only the outer spring 3 would typically display a second resonance frequency,
for systems having a size suitable for use in marine geophysical exploration, the second
resonance frequency in such case would be much higher than the frequencies within the

seismic frequency range of interest (typically from 0 to 300 Hz).

[0042] Mounting brackets 28, shown in FIG. 4, are fixedly connected at the upper and
lower ends thereof to upper and lower end plates 18 (shown in FIG. 3). The driver 8 is
fixedly connected at a longitudinally central location thereof to the mounting brackets 28,
to maintain a stable reference point for driver 8. The movement of the ends 13 of the

driver rod is unrestricted with respect to the mounting brackets 28.

[0043] The example shown in FIG. 4 further includes an outer shell 2, to which the outer
. spring 3 is connected through transmission elements 5. The form of the shell 2 is
generally referred to as flextensional. In a particular implementation, the outer shell 2
comprises two side portions that may be substantially mirror images of each other, and
includes two end beams 1, with the side portions of the shell 2 being hingedly connected
to the end beams 1 by hinges 6. FIG. 4 shows one of the side portions of the outer shell
2, denoted as shell side portion 2a. When fully assembled the second shell side portion
(not shown in FIG. 4), comprising substantially a mirror image of shell side portion 2a
will be hingedly connected by hinges 6 to end beams 1, to complete a flextensional shell

surrounding the assembled driver 8, outer spring 3 and inner spring 4.

[0044] FIG 5 shows a cross section of the assembly in FIG. 4 mounted in the marine
Q vibrator 10.
. [0045] With reference to FIG. 3 the marine vibrator 10 further comprises top and bottom

end plates 18. The assembled outer shell 2, comprising the two shell side portions and
the two end beams 1 are sealingly attached to the top and bottom end plates 18. Although
the outer shell 2 is sealingly engaged with the top and bottom end plates 18, when the
marine vibrator 10 is in operation, the outer shell 2 will enable movement with respect to
the end plates 18, so the connection between the end plates 18 and the outer shell 2 will

be a flexible connection, that might be provided, for example, by a flexible membrane 22

(not shown in detail).
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FIG. 6 shows the results from a finite element simulation of an example of the
vibrator. A first resonance frequency 11 results substantially from interaction of the outer
spring 3 and the driver. A second resonance frequency 12 results substantially from the

interaction of the inner driver spring 4 with its added masses 7 and the driver 8.

The outer driver spring 3 and the inner driver spring 4 shown in the figures could
be different types of springs than those shown. For example, the springs might be coiled
springs or other type of springs that perform substantially similarly. Essentially, the
springs 3 and 4 are biasing devices that provide a force related to an amount of
displacement of the biasing device. Similarly, the outer spring 3 and inner driver spring 4
might use a diaphragm, a piston in a sealed cylinder or a hydraulic cylinder to achieve the

substantially the same result.

By introducing a resonance in the lower end of the seismic frequency spectrum,
low frequency acoustic energy may be generated more efficiently. At resonance the
imaginary (reactive) part of the impedance is substantially cancelled, and the acoustic
source is able to efficiently transmit acoustic energy into the water. In constructing any
specific implementation of the marine vibrator, finite element analysis may be used, as is
known to those skilled in the art, to determine the first and second resonance frequencies.
In any such analysis, the following principles of operation are relevant. If the outer shell
is approximated as a piston, then, for low frequencies, the mass load, or the equivalent

fluid mass acting on the shell can be expressed as

8a° '
M =P (Eq. 11)

where, M is the mass load, p, is density of water, and a is the equivalent radius for a
piston which corresponds to the size of outer shell.

The outer shell 2 has a transformation factor T, between the long and short axis
of its ellipse, so that the deflection of the two shell side portions (side portion 2a in FIG. 4
and its mirror image on the other side of outer shell 2) will have a higher amplitude than
the deflection of end beams 1 (which interconnects the two side portions of shell 2)
caused by movement of transmission element 5. Further, the outer spring 3 creates a

larger mass load on the driver 8 since the outer spring 3 also has a transformation factor

10 -
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between the long axis and short axis of its ellipse, with the long axis being substantially
the length of the driver 8 and the short axis being the width of the elliptically shaped
spring. Referring to this transformation factor as Ty, the mass load on the driver 8 will

be expressed as:
8a°

3 (Eq. 12)

M driver = (T;hell )2 ' (T:vpring )2 ' p 0

[0050] The first resonance, f,,,.umc» for the vibrator will be substantially determined by

the following mass spring relationship:

1 ’ K
=— Eq. 13) where
.fresonance 271_ Md",ve’ ( q )

] . K = spring constant, and M, = mass load on the driver 8.

' ; [0051] K represents the spring constant for the outer spring 3 combined with the drive 8,
where the outer spring 3 is connected to the outer shell 2, through the transmission

elements 5, end beam 1 and hinges 6.

[0052] To provide efficient energy transmission with the seismic frequency range of
interest, it is important to have the vibrator configured to have a second resonance
frequency within the seismic frequency range of interest. In the absence of the inner
spring, the second resonance frequency would occur when the outer driver spring 3,
acting together with driver 8, has its second Eigen-mode. This resonance frequency,
however, is normally much higher than the first resonance frequency, and accordingly,

' would be outside the seismic frequency range of interest. As is evident from the
. ‘ foregoing equation, the resonant frequency will be reduced if the mass load on outer
spring 3 is increased. This mass load could be increased by adding mass to driver 8,

however, in order to add sufficient mass to achieve a second resonance frequency within

the seismic frequency range of interest, the amount of mass that would need to be added

to the driver would make such a system impractical for use in marine seismic operations.

In a practical example vibrator, a second spring, the inner driver spring 4, is included

inside the outer driver spring 3 with added masses 7 on the side of the inner spring 3.

The effect of such added mass is equivalent to adding mass in the end of the driver 8.

11
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- M inner = (T:'rmer)2 : M added * | (Eq 14)
[0053] The extra spring, i.e., the inner driver spring 4, will have a transformation factor

Timer as well, and will add to the mass load on the driver 8. Use of the inner spring 4,

with the added mass, allows the second resonance of the system to be tuned so that the
second resonance is with within the seismic frequency range of interest, thereby
improving the efficiency of the vibrator in the seismic frequency band. The second

resonance may be determined by the expression:

T 19
inwhich X, = spring constant of inner spring and K, = spring constant of
. outer driver assembly. '
) [0054] A possible advantage of using a driver structure as explained herein is that the

multiple resonant frequencies may provide a broader bandwith response than is possible
using single resonance vibrator structures. A particular advantage of using a vibrator
having an electrically operated energizing element (driver) is that the vibrator response to
an input control signal will be more linear. Such may make possible the use of particular

types of driver signals to be explained below.

[00S5] In using the system shown in FIG. 1, it may be advantageous to use more than one
of the seismic vibrators 10 substantially contemporaneously or even simultaneously in
order to increase the efficiency with which seismic sighals related to subsurface
formations (below the water bottom) may be obtained. Seismic signals detected by each
of the receivers R in such circumstances will result in seismic energy being detected that

results from each of the vibrators 10 actually in operation at the time of signal recording.

[0056] In some examples, the driver signal used to operate each of the vibrators may have
a frequency range that corresponds to the frequency range of the particular vibrator.

Using such corresponding driver signals, the acoustic output of each vibrator may be

optimized. Such driver signals may include “sweeps” or “chirps” known in the art for

driving seismic vibrators.
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In other examples, operating the vibrators contemporaneously can include driving
each vibrator with a signal that is substantially uncorrelated with the signal used to drive
each of the other vibrators. By using such driver signals to operate each of the vibrators,
it is possible to determine that portion of the detected seismic signals that originated at
each of the seismic vibrators. A type of driver signal to operate the marine vibrators in
such examples is known as a “direct sequence spread spectrum” signal. Direct sequence
spread spectrum signal (“DSSS”) generation uses a modulated, coded signal with a
“chip” frequency selected to determine the frequency content (bandwidth) of the
transmitted signal. A “chip” means a pulse shaped bit of the direct sequence coded
signal. Direct sequence spread spectrum signals also can be configured by appropriate
selection of the chip frequency and the waveform of a baseband signal so that the
resulting DSSS signal has spectral characteristics similar to background noise. The
foregoing may make DSSS signals particularly suitable for use in .environmentally

sensitive areas.

An example implementation of a signal generator to create particular types of
vibrator signals used in the invention is shown schematically in FIG. 1A. A local
oscillator 30 generates a baseband carrier signal. In one example, the baseband carrier
signal may be a selected duration pulse of direct current, or continuous direct current. In
other examples, fhe baseband signal may be a sweep or chirp as used in conventional
vibrator-source seismic surveying, for example traversing a range of 10 to 150 Hz. A
pseudo random number (“PRN™) generator or code generator 32 generates a sequence of
nurﬁbers +1 and -1 according to certain types of encoding schemes as will be explained
below. The PRN generator 32 output and the local oscillator 30 output are mixed in a
modulator 34. Output of the modulator 34 is conducted to a power amplifier 36, the
output of which ultimately operates one of the seismic vibrators 10. A similar

configuration may be used to operate each of a plurality of vibrators such as shown in
FIG. 1.

Signals generated by the device shown in FIG. 1A can be detected using a device
such as shown in FIG. 1B. Each of the seismic receivers R may be coupled to a

preamplifier 38, either directly or through a suitable multiplexer (not shown). Output of
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the preamplifier 38 may be digitized in an analog to digital converter (“ADC”) 40. A
modulator 42 mixes the signal output from the ADC 40 with the identical code produced
by the PRN generator 32. As will be explained below, the signal generating device
shown in FIG. 1A, and its corresponding signal detection device shown in FIG. 1B

generate and detect a DSSS.

[0060] The theoretical explanation of DSSS signal generation and detection may be
understood as follows. The DSSS signal, represented by u;, can be generated by using a
spectrum “spreading code”, represented by ¢; and generated, for example, by the PRN
generator (32 in FIG. 1A), to modulate a baseband carrier. A baseband carrier can be
generated, for example, by the local oscillator (30 in FIG. 1A). The baseband carrier has
a waveform represented by y(#). The spreading code has individual elements ¢; (called

“chips”) each of which has the value +1 or -1 when 0<j<N and 0 for all other values of .

%

If a suitably programmed PRN generator is used, the code will repeat itself after a
selected number of chips. N is the length (the number of chips) of the code before
repetition takes place. The baseband carrier is preferably centered in time at =0 and its
ampiitude is normalized so that at time zero the baseband carrier amplitude is equal to
unity, or (4(0)=1). The time of occurrence of each chip i within the spreading code may

be represented by Tc. The signal used to drive each vibrator may thus be defined by the

expression:

o

u, ()= cly(t-jT,) (Eq. 16)

j=o

Z

The waveform u;() is deterministic, so that its autocorrelation function is defined by the

' expression:

L

R, ()= [u(®yu(t-r)dt (Eq. 17)

-0

where 7 is the time delay between correlated signals. The discrete periodic

autocorrelation function for a = g; is defined by
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(Eq. 18)

Using a formula similar to Eq. 17 it is possible to determine the cross correlation between

two different signals by the expression:

R, ()= (]'u(t)u' (t-7)ar

(Eq. 19)

The discrete periodic cross correlation function for a = g; and b = b, is defined by the

expression:

(N-1-1

N=1+!

}aa,b(1)=< Zaj-lbj’ 1-N<l<0
=0

\

> a;b,, 0<I<N-1
j=0

0, =N

(Eq. 20)

The signal detected by the receivers (R in FIG. 1) will include seismic energy

originating from the one of the vibrators for which seismic information is to be obtained,

as well as several types of interference, such as background noise, represented by n(t),

and from energy originating from the other vibrators transmitting at the same time, but

with different direct sequence spread spectrum codes (represented by ci(?) wherein k).

The received signal at each receiver, represented by x;(#), that is, the signal detected by

each of the receivers (R in FIG. 1) in a system with M seismic vibrators operating at the

same time, can be described by the expression:

x,(0)= Y, (0) + n(t)

(Eq. 21)

The energy from each vibrator will penetrate the subsurface geological formations

below the water bottom, and reflected signals from the subsurface will be detected at the
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receivers after a “two way” travel time depending on the positions of the vibrators and
receivers and the seismic velocity distribution in the water and in the subsurface below
the water bottom. If the transmitted vibrator signal for direct sequence spread spectrum
code i occurs at time f = #, then the received signal resulting therefrom occurs at time
t=n+1,T. +tg after the transmission, wherein /; = any number being an integer and 7 =
the misalignment between the received signal and the chip time T,. . The received signal
can be mixed with the identical spreading code used to produce each vibrator’s output
signal, u(tg), as shown in FIG. 1B. Such mixing will provide a signal that can be
correlated to the signal used to drive each particular vibrator. The mixing output can be
used to determine the seismic response of the signals originating from each respective

vibrator. The foregoing may be expressed as follows for the detected signals:
“ Yiw, + LT + ) =u;(t,)x,(z; + 1T, + 1) = u;(0)x,(z, + I.T.)
: =u, (0)(ﬁ:u,‘ (T, +1,T)H+ n(t)]
=u,(r+ ;T u,(0)

b+ Syt + 1T, 0) + 1, (O)n)

k=1k=i

(Eq. 22)

[0063] Mixing (FIG. 1B) the detected signal with the spreading code results in a

correlation. The result of the correlation is:

N-1 o
R, (7, +1T,) = w Oy (z,)c/c/"
J=0

Vol y (Eq. 23)
. + Z[W(O) Dy )elel™ ] +u, (n(t)
N j=0 k= ki
’ [0064] Simplification of the above expressions‘ provides the following result:
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N=l;-1

R, (r,+1T)=dyOy(r,) Y cjcl"

j=0

M [ N-tk-1 ,
v $ [ z,,,(,,,)cgc;+u]+u,.(,)n(,)

k=Lk=i] j=0

= l//(O)l//(T‘ )Ru,»u,- (ll)

@ @R, G} u0n0

k=1k=i

(Eq. 24)

[0065] If R(0)=N and y(0)=1, the foregoing expression simplifies to:

R,, 0)=w(©?R,,, ©)+y(©) LlEIR,, ()} uone)

k=1k=i

=d:]%+ Z[‘//(Tk)Ru,u, (l,,)]+ u, (Nn(t)

) {(:] ki v ,  background _ noise
cross _ correlations

[0066] Equation (25) shows that it is possible to separate the direct spread spectrum

(Eq. 25)

sequence signals corresponding to each spreading code from a signal having components
from a plurality of spreading codes. N in essence represents the autocorrelation of the
transmitted signal, and by using substantially orthogonal or uncorrelated spread spectrum
signals to drive each marine vibrator, the cross correlation between them will be very
small compared to N. Another possible advantage is that any noise which appears during
a part of the time interval when the seismic signals are recorded will be averaged out for
the whole record length and thereby attenuated, as may be inferred from Eq. 25.
. [0067] In a practical implementation, a seismic response of the subsurface to imparted
A seismic energy from each of the vibrators may be determined by cross correlation of the
detected seismic signals with the signal used to drive each vibrator, wherein the cross
correlation includes a range of selected time delays, typically from zero to an expected
maximum two way seismic energy travel time for formations of interest in the subsurface
(usually about 5 to 6 seconds). Output of the cross correlation may be stored and/or
presented in a seismic trace format, with cross correlation amplitude as a function of time

delay.
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[0068] The baseband carrier has two properties that may be optimized. The baseband
carrier should be selected to provide the vibrator output with suitable frequency content
and an autocorrelation that has a well defined correlation peak. Equation (25) also shows
that the length of the direct spread spectrum sequence will affect the signal to noise ratio
of the vibrator signal. The correlation peaks resulting from the cross correlation
performed as explained above will increase linearly with the length of (the number of
chips) the spreading code. Larger N (longer sequences) will improve the signal to noise

properties of the vibrator signal.

[0069] Using appropriately selected spreading code sequences it is possible to generate

seismic signals that approximate background noise in spectral statistics. Some useful

sequences that can be used for a plurality of seismic vibrators are discussed below.

, [0070] “Maximum length” sequences are a type of cyclic code that are generated using a

linear shift register which has m stages connected in series, with the output of certain
stages added modulo-2 and fed back to the input of the shift register. The name
“maximum length” sequence derives from the fact that such sequence is the longest
sequence that can be generated using a shift register. Mathematically the sequence can

be expressed by the polynomial A(x)
[0071] h(x)=hyx, + hx, , +...+h,_x+h, (Eq. 26)

[0072] For 1<j < m, then &; =1 if there is feedback at the j-th stage, and A; = 0 if there is
no feedback at j-th stage. hp = h, =1. Which stage 4; that should be set to one or zero is
not random but should be selected so that A(x) becomes a primitive polynomial.
“Primitive” means that the polynomial h(x) cannot be factored. The number of chips for
a maximum length sequence is given by the expression N = 2m -1, where m represents
the number of stages in the shift register. The maximum length sequence has one more

”1” than ”0.” For a 511 chip sequence, for example, there are 256 ones and 255 zeros.

[0073] Another type of sequence that may be used is the Gold sequence. The structure of
Gold sequences is described in, R. Gold, Optimal binary sequences for spread spectrum
multiplexing, IEEE Trans. Information Theory, vol. IT-13, pp. 619-621 (1967). Gold

sequences have good cross correlation characteristics suitable for use when more than
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one vibfator is used at the same time. Gold sequences are generated using two or more
maximum length sequences. It is possible to generate N+2 Gold-sequences from
maximum length sequences, where N is the sequence length. Gold-sequences have the
period N = 2™-1 and exist for all integers m that are not a multiple of 4. A possible
drawback of Gold sequences is that the autocorrelation is not as good as for maximum

length sequences.

[0074) Kasami sequence sets may be used in some examples because they have very low
cross correlation. There are two different sets of Kasami sequences. A procedure similar
to that used for generating Gold sequences will generate the “small set” of Kasami
sequences with M = 2”2 binary sequences of period N = 2" — 1, where n is an even
integer. Such procedure begin with a maximum length sequence, designated a, and
forming the sequence a' by decimating a by 2”2 + 1. It can be shown that the resulting
sequence a’ is a maximum sequence with period 2”2 —~ 1. For example, if n = 10, the
period of @ is N = 1023 and the period of a” is 31. Therefore, by observing 1023 bits of
the sequence a’, one will observe 33 repetitions of the 31-bit sequence. Then, by taking N
= 2" — 1 bits of sequences a and a’ it is possible to form a new set of sequences by
adding, modulo-2, the bits from a and the bits from a’ and all 22 2 cyclic shifts of the
bits from a”. By including a in the set, a result is a set of 2" binary sequences of length
N =2"—-1. The autocorrelation and cross-correlation functions of these sequences take

on the values from the set {-1, — (2" + 1), 2" -1 }. The “large set” of Kasami

sequences again consists of sequences of period 2" — 1, for n being an even integer, and
contains both the Gold sequences and the small set of Kasami sequences as subsets. See,
for example, Spreading Codes for Direct Sequence CDMA and Wideband CDMA
Cellular Networks, IEEE Communications Magazine, Sept. 1998.

[0075] In implementing spreading codes to generate a driver signal for the vibrators, it
may be preferable to use biphase modulation to generate the chips in the code. Referring
to FIG. 8, an example spreading code is shown wherein a change in polarity from +1 to -
1 represents the number -1, and the reverse polarity change represents the number +1.
The signal spectrum generated by the above spreading code is shown in FIG. 9. What is
apparent from FIG. 9 is that a substantial signal amplitude exists at DC (zero frequency).
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Such signal spectrum is generally not suitable for seismic signal generation. If the
modulation used is biphase, however, the signal amplitude at zero frequency is
substantially zero. The same spreading code shown in FIG. 8 implemented using biphase
modulation is shown in FIG. 10. Biphase modulation can be implemented by having
every bit of the original input signal (chips in the spreading code) represented as two
logical states which, together, form an output bit. Every logical “+1” in the input can be
represented, for example, as two different bits (10 or 01) in the output bit. Every input
logical “-1” can be represented, for example, as two equal bits (00 or 11) in the output.
Thus, every logical level at the start of a bit cell is an inversion of the level at the end of
the previous cell. In biphase modulation oufput, the logical +1 and -1 are represented
with the same voltage amplitude but opposite polarities. The signal spectrum of the
, spreading code shown in FIG. 10 is shown in FIG. 11. The signal amplitude at zero
J frequency is very small (below -50 dB), thus making such code more suitable for seismic

energy generation.

[0076] An example of a low frequency DSSS code used to drive a suitably configured
vibrator is shown in FIG. 12A. The DSSS code may be configured to provide a selected
frequency output by suitable selection of the chip rate. A spectrum of energy output of a
suitably configured vibrator using the code of FIG. 12A is shown in corresponding FIG.
12B. FIG. 13A shows a DSSS code used to drive a higher frequency configured vibrator.
Responses of the vibrator (signal output spectrum) of such vibrator to the DSS code of
FIG. 13A is shown in FIG. 13B. Both seismic signals are effectively summed. After
detection of the signals from each such vibrator in the received seismic signals as
explained above, the detected signals may be summed. The combined DSSS signals are
shown in FIG. 14A, and the combined vibrator output spectrum is shown in FIG. 14B. .
An autocorrelation of the summed signals is shown in FIG. 15 indicating two distinct
correlation peaks, one for each DSSS code. The various vibrators may each be operated

at a selected depth in the water corresponding to the frequency range of each vibrator.

[0077] As explained at the beginning of the present description, in some examples, more
than one vibrator may be used at any particular location in the water, for example, as

shown in FIG. 1 at 10 being towed by the seismic survey vessel, and as shown at 10
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being towed by one or more source vessels. In such multiplé vibrator configurations,
each of the vibrators shown at 10 in FIG. 1 may be substituted by two or more marine
seismic vibrators (a vibrator “array””’) made as described herein with reference to FIGS. 3
through 6. In the presentiexample, each such vibrator array at each individual location
has two or more vibrators each having a different frequency response. Frequency
response of the particular vibrator may be determined, for example as explained above
with reference to FIGS. 3, 4 and 5, by suitable selection of the mass of the outer shell,

additional masses, and the rates of the inner and outer springs.

[0078] Generally, marine seismic surveying uses a source frequency range of about 1-100
Hz. In some examples, a vibrator array may include a low frequency range vibrator to
generate a low frequency part of the seismic signal e.g., (3-25 Hz) and another, higher

y frequency range vibrator to generate higher frequency seismic energy (e.g., 25-100 Hz).

‘ As explained above, the disclosed type of marine vibrator may have two or more

resonance frequencies within the seismic frequency band. To be able to obtain high

efficiency from each of the vibrators in the array the vibrators the vibrators may each be
configured to have a high efficiency response within only a selected portion of the

seismic frequency range of interest. Using a plurality of vibrators each having a

relatively narrow but different frequency response range will ensure more efficient

operation of each vibrator in the array of vibrators. In a specific example, it is possible to
tow each of the vibrators in the array at different selected depths to improve the acoustic

output of the array.

. [0079] Further, as explained above, it is also possible to drive each of the vibrators in an
\ array with a driver signal having a corresponding frequency range. By driving each
vibrator with a driver signal having a frequency range corresponding to the frequency

range of the vibrator, it is possible to optimize output of each vibrator in the array.

[0080] As an example, an array of vibrators includes three vibrators made as explained

with reference to FIGS. 3 through 5 each operating in the following frequency ranges:
Vibrator 1: 5-15 Hz

Vibrator 2: 15-45 Hz
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Vibrator 3: 45-120 Hz

[0081] In the present example, each vibrator is towed at a depth such that the amplitude of
the seismic energy propagating in a downward direction (toward the water bottom) from
each vibrator is amplified by the effect of reflection of seismic energy from the water
surface (i.e., the source ghost). By towing the vibrators at such depths it may be possible
to achieve up to 6 dB improvement in the output of the array due to the surface ghost. An
example response 6f a three vibrator array with appropriately selected vibrator depths is
shown graphically in FIG. 16. The curves in FIG. 16 represent the output of the above
three vibrators towed at 30 meters, 15 meters and 7 meters, respectively shown at 50, 52
and 54 in FIG. 16. What may be observed in FIG. 16 is that by using marine vibrators
having appropriately selected frequency response, and by appropriate selection of the
operating depth of each such vibrator, it is possible to use the surface ghost to amplify the

energy propagating in a downward direction from each vibrator in the array.

[0082] In order to cause the output of the vibrators in each array to act as a single source of
seismic energy (and thus to sum the output of the vibrators shown in FIG. 16) it is also
necessary to take into account the delay that will be caused by operating the vibrators at
different depths. Summing the sources together requires using expressions similar to the
following (if the acoustic velocity in water is assumed to Be 1500 meters/sec.) to

compensate for the different depth of each vibrator:
[0083] Vibrator1(t) + Vibrator2(t+dtspuces) + Vibrator3 (t+dtsource3)
[0084] Atvibratorz= (vibrator depthl — vibrator_depth2)/1500
[0085] Atvitrators= (vibrator_depthl — vibrator_depth3)/1500

[0086] By providing an array of vibrators and by selecting vibrators in the array with
specific frequency response and by operating each vibrator at a depth corresponding to its
frequency response, the result is an optimization of both the vibrator frequency response
and the depths at which to tow each vibrator to gain the most power in penetrating the
subsurface.

[0087] In some examples, the vibrators may be driven using sweeps or chirps known in the

art. In some examples, the vibrators in an array may be driven using spread spectrum
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driver signals, for example, DSSS signals as described above with reference to FIGS. 8
through 15. In such examples, the bandwidth (frequency range) of the signal used to
operate each vibrator in the array may be selected to correspond to the frequency range of
each vibrator. Using such driver signals for each vibrator may increase the efficiency of

each vibrator and the array.

[0088] Seismic vibrators and methods for operating such vibrators according to the various
aspects of the invention may provide more robust seismic signal detection, may reduce
environmental impact of seismic surveying by spreading seismic energy over a relatively
wide frequency range, and may increase the efficiency of seismic surveying by enabling
simultaneous operation of a plurality of seismic sources while enabling detection of

seismic energy from individual ones of the seismic sources.

“ [0089] While the invention has been described with respect to a limited number of
embodiments, those skilled in the art, having benefit of this disclosure, will appreciate
that other embodiments can be devised which do not depart from the scope of the
invention as disclosed herein. Accordingly, the scope of the invention should be limited

only by the attached claims.

®
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Claims

What is claimed is:

1. A method for generating seismic energy for subsurface surveying, comprising:

operating a first seismic vibrator in a body of water; and

operating at least a second seismic vibrator in the body of water substantially
contemporaneously with the operating the first seismic vibrator, the first and the
second vibrators each having a different selected frequency response, the first and
second vibrators each operated at a water depth such that a surface ghost
amplifies a downward output of each vibrator within a selected frequency range,
the first and second vibrators each driven by a signal having a frequency

corresponding to the frequency response of the respective vibrator.
2. The method of claim 1 wherein the driver signal comprises a sweep.

3. The method of claim 1 wherein the driver signal for each vibrator comprises a direct

sequence spread spectrum code.

4. The method of claim 3 wherein the code comprises at least one of a maximum length

sequence, a Gold sequence and a Kasami sequence.

'

5. The method of claim 1 wherein each vibrator has at least two resonance frequencies in a

selected frequency band.

6. The method of claim 1 further comprising detecting seismic signals at a plurality of
spaced apart locations and determining portions of the detected seismic signals

originating from each of the first and the at least a second seismic vibrator.

7. The method of claim 1 wherein an actuation time of each vibrator corresponds to the
depth at which each vibrator is operated such that the first and at least a second vibrators

act as a vibrator array.
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The method of claim 1 wherein each vibrator has at least two resonance frequencies

within a range corresponding to the frequency response thereof.

A method for marine seismic surveying, comprising:

operating a seismic vibrator array in a body of water, the array including a plurality of
seismic vibrators each having a different selected frequency response, the
vibrators each operated at a water depth such that a surface ghost amplifies a
downward output of each vibrator within a selected frequency range, a signal used
to drive each vibrator corresponding to the frequency response of each vibrator;
and

detecting seismic signals originating from the array at each of a plurality of seismic

receivers disposed at spaced apart locations.
The method of claim 9 wherein the driver signal for each vibrator comprises a sweep.

The method of claim 9 wherein the driver signal for each vibrator comprises a direct

sequence spread spectrum code.

The method of claim 11 wherein the code comprises at least one of a maximum length

sequence, a Gold sequence and a Kasami sequence.

The method of claim 9 wherein each vibrator has at least two resonance frequencies in a

selected frequency band.

The method of claim 9 further comprising detecting seismic signals at a plurality of
spaced apart locations and determining portions of the detected seismic signals

originating from each of the first and the at least a second seismic vibrator.

The method of claim 9 wherein an actuation time of each vibrator corresponds to the

depth at which each vibrator is operated such that the vibrators act as a vibrator array.

The method of claim 9 wherein each vibrator has at least two resonance frequencies

within a range corresponding to the frequency response thereof.
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Abstract

[0090] A method for generating seismic energy for subsurface surveying includes
operating a first seismic vibrator and operating at least a second seismic' vibrator in a
body of water substantially contemporaneously with the operating the first seismic
vibrator. Each vibrator has a different selected frequency response, and the vibrators
each are operated at a depth in the water such that a surface ghost amplifies a downward
output of each vibrator within a selected frequency range. A signal used to drive each

vibrator has a frequency range corresponding to the frequency range of each vibrator.
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above-identified application, 2) any foreign application to which the above-identified application claims priority under 35 USC
119(a)-(d) if a copy of the foreign application that satisfies the certified copy requirement of 37 CFR 1.55 has been filed in the
above-identified US application, and 3) any U.S. application from which benefit is sought in the above-identified application.

In accordance with 37 CFR 1.14(c), access may be provided to information concerning the date of filing the Authorization to
Permit Access to Application by Participating Offices.

[Page 1 of 3]

This collection of information is required by 35 U.S.C. 115 and 37 CFR 1.63. The information is required to obtain or retain a benefit by the public which is to file
(and by the USPTO to process) an application. Confidentiality is governed by 35 U.S.C. 122 and 37 CFR 1.11 and 1.14. This collection is estimated to take 21
minutes to complete, including gathering, preparing, and submitting the completed application form to the USPTO. Time will vary depending upon the individual
case. Any comments on the amount of time you require to complete this form and/or suggestions for reducing this burden, should be sent to the Chief Information
Officer, U.S. Patent and Trademark Office, U.S. Department of Commerce, P.Q. Box 1450, Alexandria, VA 22313-1450. DO NOT SEND FEES OR COMPLETED
FORMS TO THIS ADDRESS. SEND TO: Commissioner for Patents, P.O. Box 1450, Alexandria, VA 22313-1450.

If you need assistance in completing the form, call 1-800-PT0O-9199 and select option 2.
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PTO/SB/01 (02-08)
Approved for use through 06/30/2010. OMB 0651-0032
U.S. Patent and Trademark Office; U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE
Under the Paperwork Reduction Act of 1985, no persons are required to respond to a collection of information unless it contains a valid OMB control number.

[ DECLARATION — Utility or Design Patent Application ]

Claim of Foreign Priority Benefits

| hereby claim foreign priority benefits under 35 U.S.C. 119(a)-(d) or (f), or 365(b) of any foreign application(s) for patent,
inventor’s or plant breeder’s rights certificate(s), or 365(a) of any PCT international application which designated at least one
country other than the United States of America, listed below and have also identified below, by checking the box, any foreign
application for patent, inventor's or plant breeder’s rights certificate(s), or any PCT international application having a filing date
before that of the application on which priority is claimed.

Prior Foreign Application Foreign Filing Date Priority Certified Copy Attached?

Number(s) Country (MM/DD/YYYY) Not Claimed YES NO

0 O
1 O
L O
L [

[:] Additional foreign application numbers are listed on a supplemental priority data sheet PTO/SB/02B attached hereto.

{000
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PTO/SBI01 (02-08)

Approved for use through 06/30/2010. OMB 0651-0032

. U.S. Patent and Trademark Office; U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE

Under the Paperwork Reduction Act of 1995, no persons are required to respond to a collection of information unless it contains a valid OMB control number.

DECLARATION — Utility or Design Patent Application

Direct all The address OR Correspondence
correspondence to: associated with address below
Customer Number:
Name
E. Eugene Thigpen
Address
Petroleum Geo-Services, Inc., P.O. Box 42805

City State ZIP

Houston Texas 77242-2805
Country Telephone Email

United States of America 281-509-8368 281-509-8085

WARNING:

Petitioner/applicant is cautioned to avoid submitting personal information in documents filed in a patent application that may contribute to
identity theft. Personal information such as social security numbers, bank account numbers, or credit card numbers (other than a check or
credit card authorization form PTO-2038 submitied for payment purposes) is never required by the USPTO to support a petition or an
application. If this type of personal information is included in documents submitted to the USPTO, petitioners/applicants should consider
redacting such personal information from the documents before submitting them to the USPTO. Petitioner/applicant is advised that the record
of a patent application is available to the public after publication of the application (unless a non-publication request in compliance with 37
CFR 1.213(a) is made in the application) or issuance of a patent. Furthermore, the record from an abandoned application may also be
available to the public if the application is referenced in a published application or an issued patent (see 37 CFR 1.14). Checks and credit
card authorization forms PTO-2038 submitted for payment purposes are not retained in the application file and therefore are not publicly
available. Petitioner/applicant is advised that documents which form the record of a patent application (such as the PTO/SB/01) are placed
into the Privacy Act system of records DEPARTMENT OF COMMERCE, COMMERCE-PAT-7, System name: Patent Application Files.
Documents not retained in an application file (such as the PTO-2038) are placed into the Privacy Act system of COMMERCE/PAT-TM-10,
System name: Deposit Accounts and Electronic Funds Transfer Profiles.

1 hereby declare that all statements made herein of my own knowledge are true and that all statements made on information
and belief are believed to be true; and further that these statements were made with the knowledge that willful false
statements and the like so made are punishable by fine or imprisonment, or both, under 18 U.S.C. 1001 and that such willful
false statements may jeopardize the validity of the application or any patent issued thereon.

NAME OF SOLE OR FIRST INVENTOR:

D A petition has been filed for this unsigned inventor

Given Name (first and middle [if any]) Family Name or Surname
Stlg Rune Lennart Tenghamn
Inventor's Sign Date
& NS
, \ Noy. 7 2009
Residence:‘City State " | Country Citizenship s
Katy Texas United States Sweden
Mailing Address
3303 Sage Terrace
City State Zip Country
Katy Texas 77450 United States
D Additional inventors or a legal representative are being named on the supplemental sheet(s) PTO/SB/02A or 02LR attached hereto.
[Page 3 of 3]
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PTO/SB/81 (09-03)
Approved for use through 11/30/2005. OMB 0651-0035
U.S. Patent and Trademark Office; U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE

ot Under the Paperwork Reduction Act of 1995, no persons are required to respond to a collection of information unless it displays a valid OMB control number.
| Application Number !
Filing Date
: POWER OF ATTORNEY - ovember 7, 2008
and First Named Inventor Stig Rune Lennart TENGHAMN
Title Method for Optimizing Energy..
CORRESPONDENCE ADDRESS [ prieng Fnergy
INDICATION FORM TP
\_ Attorney Docket Number | PGS-08-10US

| hereby appoint:

D Practitioners associated with the Customer Number:
OR

Practitioner(s) named below:

Name Registration Number
E. Eugene Thigpen 27,400

Richard A. Fagin 39,182

as mylour attorney(s) or agent(s) to prosecute the application identified above, and to transact all business in the United States Patent and
Trademark Office connected therewith.

Please recognize or change the correspondence address for the above-identified application to:

The address assaciated with the above-mentioned Customer Number:

OR

D The address associated with Customer Number:

OR
:::g;‘/izrual Name E. Eugene Thigpen

Address Petroleum Geo-Services, Inc.
Address P.O. Box 42805
City Houston | State | Texas | Zip |77242-2805
Country United States of America
Telephone 281-509-8368 | Fax  [281-509-8085

| am the:

Applicant/Inventor.

Assignee of record of the entire interest. See 37 CFR 3.71.
Statement under 37 CFR 3.73(b) is enclosed. (Form PTO/SB/36)

SIGNATURE of Applicant or Assignee of Record

Name Stig Rune Lennart Tenghamn N
Signature | R4 o Lea N
Date Nov, 2. 2008 Y | Telephone T 281-509-8367

NOTE: Signatures of ali the inventoré or assignees of record of the entire interest or their representative(s) are required. Submit multiple
forms if more than one signature is required, see below”.

*Total of 1 forms are submitted.

This collection of information is required by 37 CFR 1.31 and 1.33. The information is required to obtain or retain a benefit by the public which is to file (and by the
USPTO to process) an application. Confidentiality is govemed by 35 U.S.C. 122 and 37 CFR 1.14. This collection is estimated to take 3 minutes to complete,
including gathering, preparing, and submitting the completed application form to the USPTO. Time will vary depending upon the individual case. Any comments
on the amount of time you require to complete this form and/or suggestions for reducing this burden, should be sent to the Chief Information Officer, U.S. Patent
and Trademark Office, U.S. Department of Commerce, P.O. Box 1450, Alexandria, VA 22313-1450. DO NOT SEND FEES OR COMPLETED FORMS TO THIS
ADDRESS. SEND T0: Commissioner for Patents, P.O. Box 1450, Alexandria, VA 22313-1450.

If you need assistance in completing the form, call 1-800-PT0-9199 and select option 2.

Copy provided by USPTO from the IFW Image Database on 08/18/2009



@

“Method for Optimizing Energy Output of from a Seismic Vibrator Array”

Stig Rune Lennart Tenghamn Docket No. PGS-08-10US

1/11

w
RV
% SV
RS
10 10 10
P P
E JLs Ls Ls s
RV R R Y\R
R4 R R N\p
rR/Y R R Y\R
R/Y R R Y\p
rRY R R U\pg

FiG. 1

%?\

Copy provided by USPTO from the IFW Image Database on 08/18/2009



.

“Method for Optimizing Energy Output of from a Seismic Vibrator Array”

Stig Rune Lennart Tenghamn Docket No. PGS-08-10US

2/11

40

Copy provided by USPTO from the IFW Image Database on 08/18/2009



38

“Method for Optimizing Energy Output of from a Seismic Vibrator Array»

Stig Rune Lennart Tenghamn Docket No. PGS-08-.10US

3/11

—34

FIG. 2
(Prior Art)

Copy provided by USPTO from the IFW Image Database on 08/18/2009



“Method for Optimizing Energy Output of from a Seismic Vibrator Array” l

Stig Rune Lennart Tenghamn Docket No. PGS-08-10US

4/11

24 14

M M 1
I 11 A
 __ . D)
il i
0 :
| 1 _H-20
o) 10

| 18

FIG. 3

Copy provided by USPTO from the IFW Image Database on 08/18/2009



“Method for Optimizing Energy Output of from a Seismic Vibrator Array” ﬂ 5

Stig Rune Lennart Tenghamn Docket No. PGS-08-10US

5/11

28

10\ 13

2a ﬁ

FIG. 4

Copy provided by USPTO from the IFW Image Database on 08/18/2009



“Method for Optimizing Energy Output of from a Seismic Vibrator Array” q\i/

Stig Rune Lennart Tenghamn Docket No. PGS-08-10US

6/11

FIG. 5

Copy provided by USPTO from the IFW Image Database on 08/18/2009 :



“Method for Optimizing Energy Output of from a Seismic Vibrator Array” ‘

Stig Rune Lennart Tenghamn Docket No. PGS-08-10US

7/11
Sound pressure
200 A

A ]
o0 '\ /1

185 D
o v \

/ \
170 / \
165

12

S

(=]

N
7

\\

Sound pressure level [dB rel. 1 uPa]

~—d, b
O O
S O
~gf

—
N
4]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
Frequency [Hz]

FIG. 6
600

500 -
400 -
300_
200

100 -

0 0.5 1 1.5 2 2.5

FIG. 7

Copy provided by USPTO from the IFW Image Database on 08/18/2009



“Method for Optimizing Energy Output of from a Seismic Vibrator Array” o\%

Stig Rune Lennart Tenghamn Docket No. PGS-08-10US

8/11

1.5

S
(S,
]

Amplitude
<

-0.5 1
-1 L - LU L
-1-5 I 1 1 1 1 1 I :l (
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Time [s]
FIG. 8
0
-5 4
_10_
-15_
P
S -20-
Q
£ 2
& -30
<
-35_
40- |
-45 -
-50 1 1 I } ] T l] T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequency [Hz] |
FIG. 9

Copy provided by USPTO from the IFW Image Database on 08/18/2009



“Method for Optimizing Energy Output of from a Seismic Vibrator Array” '

Stig Rune Lennart Tenghamn Docket No. PGS-08-10US

9/11

1.5

0.5
S |
S 0
=) |
=<
-0.5 1
I
-1 I.JJ LU L [ | imnpia L] UL O L |
'1.5 1 1 1 1] 1 1 ' 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Time [s]
FIG. 10

Amplitude [dB]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequency [Hz]
FIG. 11

Copy provided by USPTO from the IFW Image Database on 08/18/2009



Amplitude

Amplitude
(o)

'
(&)

Amplitude

“Method for Optimizing Energy Output of from a Seismic Vibrator Array” q

Stig Rune Lennart Tenghamn Docket No. PGS-08-10US

10/11

0

- 20 -
S
-40-
' . -604 .
0 10000 20000 0 100
msec Hz
FIG. 12A FIG. 12B

Q_

10000 20000
msec Hz

FIG. 13A FIG. 13B

Q-

10000 20000 0 100
msec ~ Hz
FIG. 14A FIG. 14B

Copy provided by USPTO from the IFW Image Database on 08/18/2009



Amplitude

Amplitude [dB]

“Method for Optimizing Energy Output of from a Seismic Vibrator Array”

Stig Rune Lennart Tenghamn Docket No. PGS-08-10US

11/11

20

0-
-20_
| ' | 20,000
msec
FIG. 15
0 Source depth 30, 15 and 7 m
0
-10 -
_20_
-30_
-40 1
-50 T T Y T . T T T =T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequency [Hz]
FIG. 16

i\

Copy provided by USPTO from the IFW Image Database on 08/18/2009



TRADUCCION

Oficial,

»

OFICIAL No.

. Resolucidédn No.

0001 de 1999 del Ministerio de Justicia,

o\

10.15/09a realizada por Diego Vargas, Traductor

registrado ante el Ministerio de Relaciones Exteriores de Colombia.
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A TODOS A QUIENES ESTOS PRESENTES LLEGAREN:

DEPARTAMENTO DE COMERCIO DE LOS ESTADOS UNIDOS
OFICINA DE MARCAS Y PATENTES DE LOS ESTADOS UNIDOS

19 de agosto de 2009

thi LA PRESENTE ES PARA CERTIFICAR QUE EL ANEXO ES UNA COPIA FIEL

DE LOS ARCHIVOS DE LAS OFICINA DE MARCAS Y PATENTES DE LOS

ESTADOS UNIDOS DE AQUELLOS DOCUMENTOS RELATIVOS A LA

SOLICITUD DE PATENTE IDENTIFICADA A CONTINUACION QUE HAN

CUMPLIDO LOS REQUISITOS PARA QUE SE LES OTORGUE UNA FECHA DE
111 DEL CAPITULO 35 DEL USC.

PRESENTACION SEGUN EL ART.

12/291,221
7 de noviembre de 2008

NUMERO DE SOLICITUD:
FECHA DE PRESENTACION:

EL CODIGO DE PAfS vy NUMERO DE SU SOLICITUD PRIORITARIA, PARA

USO EN SOLICITUDES EN EL EXTERIOR DE ACUERDO CON LA

CONVENCION DE PARIS ES US12/291,221

Por autorizacidén del:

Subsecretario de Comercio para la Propiedad 3

Intelectual y Director de la Oficina de

Marcas y Patentes de los Estados Unidos

Firma ilegible

P. SWAIN
Funcionario de Autenticaciones

Sello: Oiicina de Marcas y Patentes, Estados Unidos de América
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Vigentes a 12/08/2004 Diligencie si conoce la informacién

de Conformidad con la Ley de Apropiaciones Consolidadas | Niimero de solicitud
de 2005 (H.R. 4818)

Fecha de presentacion 7 de noviembre de 2008
TRANSM|S|ON DE TASAS Primer Inventor Nombrado Stig Rune Lennart Tenghamn
Para el Afio Fiscal 2008 Nombre del Examinador
Unidad de Arte
(E;ngo1li.c2it7ante reivindica estado de entidad pequeiia. Ver Art 37 del Referencia del Apoderado No. PGS-08-10US

SUMA TOTAL DE PAGO ($) 1.130,00

METODO DE PAGO (marque todos los que apliquen)

Chequel] Tarjeta de Créditol] Cheque Gerencial ] Ningunold Otro (identificar);

Cuenta de Dep6sito Cuenta de Depésito Numero_ 502223 Nombre Cuenta de Depésito:
Para la cuenta de depésito identificada anteriormente, el Director por el presente queda autorizado para: ( marque todos
los que apliquen)

(I Cargar las tasas indicadas a continuacién V] Cargar las tasas indicadas a continuacion,
excepto por la tasa de presentacion
| Cargar cualquier tasa adicional o faltante M Acreditar cualquier sobrepago

en las tasas de conformidad con el Art. 37 del CFR 1.16 y 1.17

Advertencia: La informacion de este formulario puede hacerse publica. No se debe incluir informacién de tarjetas de crédito es este
formulario. Envie la informacién de tarjeta de crédito y autorizacién en el formato PTO-2036.

CALCULO DE TASAS

1. TASA DE PRESENTACION BASICA, BUSQUEDA Y EXAMEN

TASAS PRESENTACION TASAS BUSQUEDAS TASAS EXAMEN

Entidad Pequefia Entidad Pequefia Entidad Pequefia
Tipo Solicitud Tasa($) Tasa($) Tasa($) Tasa($) Tasa($) Tasa($) Tasas Pagadas($)
Utilidad 310 155 510 255 210 105 1.099.00
Disefio 210 105 100 50 130 65
Vegetal 210 105 310 . 155 160 80
Nueva Publicacion 310 155 510 255 620 310
Provisional 210 105 0 0 0 0
2. TASAS POR EXCESO DE REIVINDICACIONES Entidad Pequefia
Descripcién de Tasas Tasa (%) Tasa ($)
Cada reivindicacion en exceso de 20 (Incluyendo nuevas publicaciones) 50 25
Cada reivindicacion en exceso de 3 (incluyendo nuevas publicaciones) 210 105
Multiples reivindicaciones dependientes 370 185
Reivindicaciones Reivindicaciones - Maltiples Reivindicaciones
TLale_g Adicionales Tasa ($) Tasas Pagadas($) Dependientes
_ 16 -200HP = 0 X 0 = 0 Tasa($) Tasa Pagada($)
HP= nimero mayor de reivindicaciones totales pagadas si es superior a 20
Reivindicaciones Reivindicaciones
Independientes Adicionales Tasa ($) Tasas Pagadas($)

2 -30HP= 0 X 0 = 0

HP= nimero mayor de reivindicaciones totales pagadas si es superior a 20

3. TASA POR TAMANO DE SOLICITUD

Si la descripcion y los dibujos exceden 100 hojas de papel (excluyendo listados de computador o de secuencias
presentadas electrénicamente de conformidad con el articulo 1.52(e) del titulo 37 del CFR, la tasa de soficitud adicional a
ser cancelada es de $260 dolares ($130 para entidades pequefias) por cada 50 hojas o fraccién adicional. Consultar
articulo 41(a)(I}(G) del titulo 35 del U.S.C. y articulo 1.16(s) del titulo 37 del C.F.R.

E-YABSAE 7
TRADLICTOR ETINTERPRETE CFICIAL
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RES. 0001 DE ENERO 4 DE 1999
MINISTERIO DE IHISTICIA
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Numero de grupos de 50

Total de hojas Hojas Adicionales  hojas adicionales o fraccién Tasas($) Tasas Pagas($)
-100 = /50 = (redondear a niimero entero) X =
4. OTRAS TASAS Tasas Pagadas ($)
Descripcion no en inglés, $130 (no hay descuento para entidad pequefia)
Otros (e.g. sobretasa presentacién extraordinaria);_Inscripcién de Cesién 40,00
ENVIADO POR
Firma Firma llegible Registro = No.27.400 | 1ejafono 281-509-8358
(Apoderado/Agente)
Nombre (impreso/Molde) E. Eugen Thigpen Fecha Noviembre 7 de 2008

La recopilacion de esta informacién es obligatoria segtin el articulo 1.136 del capitulo 37 del C.F.R. Se requiere esta obligacion para
obtener o conservar el beneficio por parte del publico ( y por parte de la oficina de marcas y patentes de los Estados Unidos para
tramitar) una solicitud. La confidencialidad esta regida por el titulo 122 del capitulo 35 del U.S.C. y por el articulo 1.14 del titulo 37 del
CFR. Se estima que la recopilacion toma alrededor de 30 minutos incluyendo la consecucion, preparacion y envio del formulario de
solicitud diligenciado a la oficina de marcas y patentes de los Estados Unidos. El tiempo variara segun cada caso. Cualquier comentario
relativa a la cantidad de tiempo que usted requiere para diligenciar este formulario y/o sugerencias para reducir esta carga, debera ser
enviado al Funcionario Jefe de Informacion, U.S. Patente and Trademark Office, U.S. Department of Commerce, P.O. Box 1450,
Alexandria, VA 22313-1450. NO ENVIE EL PAGO DE TASAS O LOS FORMULARIOS DILIGENCIADOS A ESTA DIRECCION.
ENVIELOS A: Commissioner for Patents: P.O. Box 1450, Alexandria, VA 22313-1450.

Si necesita ayuda para diligenciar este formulario, llame al 1-800-PTO-9199 y seleccione la opcion 2.

APOSTILLA

(Convention de La Haye du 5 octubre 1961)

1. Pais: Estados Unidos de América
Este documento publico

2. ha sido firmado por P. Swain

3. actuando en calidad de Funcionario de Autenticaciones

4. lleva el sello/estampilla de Oficina de Marcas Y Patentes de los

Estados Unidos

Certificado
5. en Washington, D.C.

6. el wveinticuatro de agosto de 2009

7. por Funcionario de Autenticaciones, Departamento de Estado de los Estados Unidos
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REIVINDICACIONES

Lo gue se reivindica es:

1.

Un método para generar enérgia sismica para la exploraciédn
sub-superficial que comprende:

Operar un primer vibrador sismico en un cuerpo de agua y;
Operar al menos un segundo vibrador sismico en el cuerpo de
agua de forma sustancialmente contempordnea con la operacién
del primer vibrador sismico, el priﬁero y el segundo
vibradores sismicos tienen cada uno una diferente respuesta de
frecuencia seleccionada, el primero vy segundo vibradores
operados cada uno a una profundidad de agua tal que un eco de
superficie amplifica una salida descendente de cada vibrador
dentro de un rango de frecuencias seleccionado, el primero y
seéﬁndo vibradores excitados cada uno por una sefilal que tiene
un; frecuencia correspondiente a la respuesta de frecuencia

del vibrador respectivo.

El método de la reivindicacién 1 donde la serial de control

comprende un barrido.

El método de la reivindicacién 1 donde la sefial de control
para cada vibrador comprende un cobédigo de espectro expandido

de secuencia dividida.

El método de la reivindicacién 3 donde el cdbdigo comprende por
lo menos una secuencia de longitud maxima, una secuencia Gold

y una secuencia Kasami.

El método de la reivindicacidén 1 donde cada vibrador tiene al
menos dos frecuencias de resonancia en una banda de

frecuencias seleccionada.

D



10.

El méfodo de la reivindicacién 1 que comprende adicionalmente
la :deteccién de sefiales sismicas en una pluralidad de
locaciones esﬁaciadas y la determinacién de porciones de las
serfiales sismicas detectadas originadas del primer wvibrador

sismico y del al menos segundo vibrador sismico.

El método de la reivindicacién 1 donde un tiempo de actuacién
de cada vibrador corresponde: a la profundidad a la cual es
operado cada vibrador de forma que el primero y al menos un

segundo vibrador actuen como un arreglo de vibradores.

El método de la reivindicacién 1 donde cada vibrador tiene al
menos  dos frecuencias de resonancia dentro de un rango

correspondiente a su respuesta de frecuencia.

Un método de exploracidén marina que comprende:

La operacién de un arreglo de vibradores sismicos en un cuerpo
de agua, el arreglo incluye una pluralidad de vibradores
sismicos, cada uno de los cuales pésee una frecuencia de
respuesta diferente seleccionada, los vibradores son operadés
cadé uno a una profundidad de agua tal que un eco de
superficie amplifica una salida descendente de cada vibrador
dentro de un rango de frecuencias seleccionadas, una sefal
usada para excitar a cada vibrador, correspondiente a la
respuesta de frecuencia de cada vibrador y;

la deteccidén de seflales sismicas originadas del arreglo en
cada uno de una pluralidad de receptores sismicos dispuestos

en locaciones espaciadas.

El método de la reivindicacién 9 donde la sefial de control

para cada vibrador comprende un barrido.
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11. El método de la reivindicacidén 9 donde la sefial de control

para cada vibrador comprende un cdédigo de espectro expandido

de secuencia directa.

12. EIl método de la reivindicacién 11 donde el cdéddigo comprende al
menos una de entre una secuencia de longitud méxima, una

secuencia Gold y una secuencia Kasami.

13. El método de la reivindicacidén 9 donde cada vibrador tiene al
menos dos frecuencias de resonancia en una banda de

frecuencias seleccionada.

14. El método de la reivindicacién 9 que comprende adicionalmente
la deteccidn de sefiales sismicas en una pluralidad de
locaciones espaciadas y la determinacién de las porciones de
las sefiales sismicas detectadas originadas desde el primer y

el al menos segundo vibradores sismicos.

15. El método de la reivindicacién 9 donde un tiempo de actuaciédn
de cada vibrador corresponde a la profundidad a la cual cada

vibrador es operado de tal forma que los vibradores actuan

®

como un arreglo de vibradores.

16. El método de la reivindicacidén 9 donde cada vibrador tiene al
menos dos frecuencias de resonancia dentro de un rango

correspondiente a su respuesta de frecuencia.
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APOSTILLE
(Convention de La Haye du 5 octobre 1961)
1. Country: United States of America
This public document
2. has been signed by Gloria A. Murray

N - -

3. acting in the capacity of Certifying Officer

4. bears the seal/stamp of U.S. Patent and Trademark Office

Certified

' 5. at Washington, D.C.

6. the second of September, 2009

7. by Assistant Authentication Officer, United States Department of State

8. Ng. 22037754-1

9. Seal/Stamp: 10. Signature:

Patrick O. Hatchett
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UNITED STATES DEPARTMENT OF COMMERCE
United States Patent and Trademark Office

August 28, 2009

THIS IS TO CERTIFY THAT ANNEXED IS A TRUE COPY FROM THE
: RECORDS OF THIS OFFICE OF A DOCUMENT RECORDED ON
NOVEMBER 07, 2008. '

By Authorify of the

Under Secretary of Commerce for Intellectual Property
and Director of the United States Patent and Trademark Office

GLORIA A MURRAY
Certifying Officer
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To the Honorable Commissioner of Patents and Trademarks: Please record the attached original documents or copy thereof.
1. Name of conveying party(ies): 2. Name and address of receiving party(ies)
Stig Rune Lennart Tenghamn Name: PGS Geophysical AS

Internal Address:

Additional name(s) of conveying party(es) attached?{__[ves [ ]No

3. Nature of conveyance:

Assignment I:]Merger .
) Street Address: Strandveiend
[] Security Agreement [Jchange of Name
v N-1366 Lysaker, Norway
[] other
. city:_See Above State: Zip:
. 11/07/2008
Execution Date: Additional name(s) & address(es) attached? || Yes No

4. Application number(s) or patent number(s):

If this document is being filed together with a new application, the execution date of the application is: 11/07/2008

A. Patent Application No.(s) B. Patent No.(s)

Additional numbers attached? [ ] Yes No

5. Name and address of party to whom correspondence |6. Total number of applications and patents involved:
concerning document should be mailed: 20.00

E. Eugene Thigpen 7. Total fee (37 CFR 3.41).............$
[] Enclosed

Name:

internal Address:

Authorized to be charged to deposit account

Ny 8. Deposit account number:
< Street Address: Petroleum Geo-Services, Inc.
® 50-2223 for PGS-08-10US
15150 Memorial Drive
City;_Houston State; X zip: 77979 11/19/2688 DBYRNE  GEBBUOLI4 S6REEs  12291dE!
DO NOT USE THIS SPACE“ FevseeT i8-e0 R
9. Signature.
E. Eugene Thigpen < - g;q st [ @ November 7, 2008
Name of Person Signing #Hgnature Date

Total number of pages including cover shaet, attachments and doouments.
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of P ts & Trademarks, Box Assignments
Washington, B.C. 20231
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ASSIGNMENT

FOR GOOD AND VALUABLE CONSIDERATION, the receipt, sufficiency and
adequacy of which are hereby acknowledged, the undersigned, does hereby:

SELL, ASSIGN AND TRANSFER to PGS Geophysical AS (the "Assignee"), having a
place of business at Strandveien 4, N-1366, Lysaker, Norway, the entire right, title and interest
in the application for United States Letters Patent which has been filed on November 7, 2008,
and is entitled “METHOD FOR OPTIMIZING ENERGY OUTPUT FROM A SEISMIC
VIBRATOR ARRAY” and for the United States and all “other countries in and to all
improvements which are disclosed in such application, and all divisional, continuing, substitute,
renewal, reissue, provisional and all other applications for patent which have been or shall be
filed in the United States and all other countries or international or regional patent offices on any
of such improvements, all original and reissued patents which have been or shall be issued in the
United States and all other countries or regional or international patent offices on such
improvements, and specifically including the right to file applications in other countries or
international or regional patent offices under the provisions of any convention or treaty and claim

priority based on such United States application;

AUTHORIZE AND REQUEST the issuing authority to issue any and all United States

and other patents granted on such improvements to the Assignee;

WARRANT AND COVENANT that no assignment, grant, mortgage, license or other
agreement affecting the rights and property herein conveyed has been or will be made to others
by the undersigned, and that the full right to convey the same as herein expressed is possessed by
the undersigned;

COVENANT, when requested and at the expense of the Assignee, to carry out in goed
faith the intent and purpose of this assignment, the undersigned will execute all divisional,
continuing, substitute, renewal, reissue, and all other patent applications on any and all such
improvements; execute all rightful oaths, declarations, assignments, powers of attorney and other
papers; communicate to the Assignee all facts known to the undersigned relating to such

improvements and the history thereof; and generally do everything possible which the Assignee

1 ‘ Assignment
‘ PGS-08-10US

PATENT
REEL: 021868 FRAME: 0032

\{
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/ shall consider desirable for vesting title to such improvements in the Assignee, and for securing,

maintaining and enforcing proper patent protection for such improvements;

TO BE BINDING on the heirs, assigns, representatives and successors of the undersigned

and extend to the successors, assigns and nominees of the Assignee.

Signature: M ‘;Z Date: November 7 , 2008
Name: Stig Rune Lennart Tenghamn

STATE OF TEXAS

)
) ss.
COUNTY OF HARRIS )
4=
' BEFORE ME, the undersigned authority, on this 1 day of November 2008,
_ . personally appeared Stig Rune Lennart Tenghamn, known to me to be the person whose name
is subscribed to the foregoing instrument and acknowledged to me that he executed the same of

his own free will for the purposes and consideration therein expressed.

SONJAM, 6OX <)
MY COMMISSION EXPIRES '
_FEBRUARY 3, 2011 Notary f
[(SEAL]
g

\ Assignment

PGS-08-10US

PATENT

RECORDED: 11/07/2008 REEL: 021868 FRAME: 0033
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TRADUCCION OFICIAL NO. 843/2009.

EL TEXTO QUE SIGUE ES TRADUCCION FIEL Y COMPLETA DE UN DOCUMENTO ESCRITO EN INGLES. LLEVA LA
FIRMA Y EL SELLO DE HELENA URIBE DE LEMOINE, TRADUCTORA E INTERPRETE OFICIAL POR RESOLUCION
NO. 3618 DEL MINISTERIO DE JUSTICIA DE COLOMBIA, DE FECHA 6 DE SEPTIEMBRE, 1972.

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
A TODOS A QUIENES LOS PRESENTES LLEGUEN, SALUDOS:
DEPARTAMENTO DE COMERCIO DE LOS ESTADOS UNIDOS
OFICINA DE MARCAS COMERCIALES Y PATENTES
DE LOS ESTADOS UNIDOS

28 de Agosto de 2009

POR MEDIO DEL PRESENTE CERTIFICAMOS QUE EL DOCUMENTO
ADJUNTO ES UNA COPIA FIDEDIGNA Y CORRECTA DEL DOCUMENTO

REGISTRADO EL 7 DE NOVIEMBRE, 2008.

POR AUTORIZACION DEL SUB-SECRETARIO DE COMERCIO PARA LA
PROPIEDAD INTELECTUAL Y DIRECTOR DE LA OFICINA DE MARCAS
COMERCIALES Y PATENTES DE LOS ESTADOS UNIDOS.

FIRMADO: GLORIA A. MURRAY, FUNCIONARIO CERTIFICADOR

HAY SELLO DE LA OFICINA DE MARCAS COMERCIALES Y PATENTES DE

LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA.

SEPT 6 1972
MINISTERIO
JUSTICIA

WY
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TRADUCCION OFICIAL NO. 843/2009.

10.

APOSTILLA

CONVENIO DE LA HAYA DEL 5 DE OCTUBRE DE 1961
PAIS: ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

EL PRESENTE DOCUMENTO PUBLICO

HA SIDO FIRMADO POR: GLORIA A. MURRAY

ACTUANDO EN SU CAPACIDAD DE: FUNCIONARIO C_ERTIFICAD

v

@)

2
t

R ..
LLEVA EL SELLO DE: OFICINA DE PATENTES Y MARCEAS )

C

o0

COMERCIALES DE LOS ESTADOS UNIDOS
CERTIFICADO

EN: WASHINGTON, D.C.

Vg s

EL: 2 DE SEPTIEMBRE DE 2009 - S
RN 2 SO

POR: FUNCIONARIO ASISTENTE DE AUTENTIdAC_IONE)-S DEL::
G o 3 iy

DEPARTAMENTO DE ESTADO, ESTADOS UNIDOS

—
[

o

BAJO EL NO.: 09037754-1

SELLO: DEPARTAMENTO DE ESTADO, ESTADOS UNIDOS DE
AMERICA

FIRMADO: PATRICK O. HATCHETT

LA%? 4

HELENA URIBE DE LEMOINE

/

SEPT 6 1972
MINISTERIO
JUSTICIA
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TRADUCCION OFICIAL NO. 843/2009.

Forma PTO-1595 HOJA DE CUBIERTA DE FORMULARIO | DEPARTAMENTO DE COMERCIO
(Rev 10/02) DE REGISTRO DE CESIONES DE LOS ESTADOS UNIDOS
omb No. 0651-0027 (vence UNICAMENTE PARA PATENTES Oficina de Patentes y Marcas
Registradas de los Estados Unidos
11-20-2008 Expediente: No. 056369-1450
103535868

Al Director de la oficina de Patentes y Marcas Registradas de los Estados Unidos: favor registrar los documentos
originales adjuntos o copias de los mismos

/1,. Nombre de las partes Cedentes:

STIG RUNE LENNART TENGHAMN

2. Nombre y direccion de la parte receptora

Nombre: PGS GEOPHYSICAL AS
Direccién: Strandveien 4 '
N-1366 Lysaker, Norway

3. Naturaleza del traspaso:
CESION

Fecha de Ejecucién: 11/07/2008

Ciudad: Ver arriba

¢Hay nombres y direcciones adicionales
adjuntas? NO

4. Numero de solicitud o numero de patente:

Si este documento esta siendo radicado conjuntamente con una nueva solicitud, la fecha de

ejecucion de la solicitud es: 11/07/2008
A. Solicitud de patente No. B.

Registro de patente No. —

Ndmeros. Adicionales adjuntos: NO

5. Nombre y direccién de la parte a quien debe
dirigirse la correspondencia concerniente al
documento:

E. EUGENE THIGPEN

PETROLEUM GEO - SERVICES, INC.
15150 MEMORIAL DRIVE

CIUDAD: HOUSTON; ESTADO: TEXAS
ZIP: 77079

6. Numero total de solicitudes y patentes
involucradas: 1

7. Total Derechos: (37 CFR 3.41) US$40

Cargar a nuestra cuenta de ahorros

8. No. Cuenta de Ahorros:
50-2223 para PGS-08-10US

NO UTILICE ESTE ESPACIO

9. Declaraciéon y firma:

Nombre de la persona: E. EUGENE THIGPEN
Firmado: E.EUGENE THIGPEN

Registro No. 26,314
Fecha: 7 DE NOVIEMBRE, 2008

Numero total de paginas incluyendo la hoja de cubierta, anexos y documentos: 3

PATENTE

ROLLO: 021868

SEPT 6 1872

MICROFICHA: 0031

MINISTERIO
JUSTICIA

(98]
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TRADUCCION OFICIAL NO. 843/2009.

CESION

POR BUENA Y VALIOSA CONTRAPRESTACION, cuya recepcion y satisfaccion
se declaran en la presente, el abajo firmante, por medio del presente:

VENDE, CEDE Y TRANSFIERE a PGS GEOPHYSICAL AS (el “Cesionario”), con
domicilio en Strandveien 4, N-1366, Lysaker, Noruega, la totalidad de los
derechos, titulos e intereses sobre la solicitud de Patente en los Estados Unidos
de América que fue radicada el dia 7 de noviembre de 2008 y que se titula
“METODO PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION ENERGETICA DE UN
CONJUNTO DE VIBRADORES SISMICOS’ vy, para los Estados Unidos y todos
los demas paises, los derechos, titulos e intereses sobre todas las mejoras que se
divulguen sobre su aplicacion y sobre todas las solicitudes divisionales y de
continuacion, sustitucion, renovacion, reemision, provisionales y todas las demas
solicitudes de patente que han sido o sean radicadas en los Estados Unidos y en
todos los demas paises 0 en las oficinas regionales o internacionales de patentes
con relacion a dichas mejoras, y especificamente el derecho a radicar solicitudes
en otros paises o en otras oficinas regionales o internacionales de patentes bajo
Iés estipulaciones de cualquier convenio o acuerdo y a reclamar prioridad con
base en dicha solicitud radicada en los Estados Unidos;

AUTORIZA Y SOLICITA a la autoridad emisora para emitir todas y cada una de
las patentes de los Estados Unidos y demas patentes sobre tales mejoras al
Cesionario;

GARANTIZA Y DECLARA que el abajo firmante no ha cedido, otorgado,
hipotecado, dado en licencia o realizado ningun otro acuerdo con otros, ni lo hara,
que pueda afectar los derechos y la propiedad que se ceden por medio del
presente, y que el abajo firmante tiene pleno derecho para ceder estos derechos

que aqui se mencionan,

7
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TRADUCCION OFICIAL NO. 843/2009.

ACUERDA, cuando asi se le solicite y por cuenta del Cesionario, con el fin de que
se cumpla de buena fe con los propositos de esta cesion, el suscrito ejecutara
todas las solicitudes de patentes sean estas divisionales, de continuacion,
sustitucion, renovacion o reemision, y todas las demas solicitudes de patentes que
sean emitidas con relacion a dichas mejoras; ejecutar' todos los juramentos,
declaraciones, poderes y demas documentos; y comunicar al Cesionario todas los
hechos que lleguen a su conocimiento relativos a dichas mejoras y la historia de
las mismas; y, en general, hacer todo cuanto esté a su alcance para traspasar el
titulo de dichas mejoras al Cesionario y para garantizar, mantener y reforzar la
proteccién adecuada de las patentes para dichas mejoras.

Y SE COMPROMETE con sus herederos, cesionarios, representantes y sucesores

del suscrito y extiende estos beneficios a los sucesores,cesionarios y designados

del Cesionario.

FIRMADO: STIG RUNE LENNART TENGHAMN
FECHA: 7 DE NOVIEMBRE DE 2008

ESTADO DE TEXAS - CONDADO DE HARRIS

EL 7 de Noviembre de 2008, ante mi, la autoridad abajo firmante, comparecio
STIG RUNE LENNART TENGHAMN, a quien conozco personalmente como la
persona cuyo nombre suscribe el anterior instrumento y reconocié que ejecutod
dicho instrumento como su acto libre y voluntario y para los fines y objetos alli
expresados.

Firmado: SONJA M. COX, NOTARIO
Con comision hasta el 3 de Febrero de 2011. HAY SELLO DE NOTARIO

REGISTRADO EL 11/07/2008 CESION
PGS-08-10US

PATENTE
ROLLO: 021868 MICROFICHA: 0031
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA'Y COMERCIO

DIVISION DE NUEVAS CREACIONES

Industria y Comercio - EXTRACTO PARA PUBLICACION
SUPERINTENDENCIA SOLICITUD DE PATENTE DE INVENCION
(21) N° de solciud BTyl GOTV 0011000

22) Fecha de solicitud:

(30) Prioridad ~ (31) No. Priodidad (32)  Fecha  (33) Pais

12/291,221 07/11/2008

us

(71)Solicitante(s) PGS GEOPHYSICAL AS

(72) Inventor(es)  STIG RUNE LENNART TENGHAMN

(74) Apoderado:  LUZ CLEMENCIA DE PAEZ

(54) Titwlo:  METODO PARA OPTIMIZAR LA SALIDA DE ENERGIA DE UN ARREGLO DE VIBRADORES SiSMICOS

Reivindicaciones:

1. Un método para generar energia sismica para la
exploracion sub-superficial que comprende:

Operar un primer vibrador sismico en un cuerpo de agua y;
Operar al menos un segundo vibrador sismico en el cuerpo de
agua de forma sustancialmente contemporanea con la
operacion def primer vibrador sismico, el primero y el segundo
vibradores sismicos tienen cada uno una diferente respuesta
de frecuencia seleccionada, el primero y segundo vibradores
operados cada uno a una profundidad de agua tal que un eco
de superficie amplifica una salida descendente de cada
vibrador dentro de un rango de frecuencias seleccionado, el
primero y segundo vibradores excitados cada uno por una
sefial que tiene una frecuencia correspondiente a la respuesta
de frecuencia del vibrador respectivo.

2 El método de la reivindicacion 1 donde la
sefial de control comprende un barrido.

3 El método de la reivindicacién 1 donde la
sefial de control para cada vibrador comprende un codigo de
espectro expandido de secuencia dividida.

4 El método de la reivindicacién 3 donde el cédigo
comprende por lo menos una secuencia de longitud maxima,
una secuencia Gold y una secuencia Kasami.

5. El método de la reivindicacion 1 donde cada vibrador
tiene al menos dos frecuencias de resonancia en una banda
de frecuencias seleccionada.

6. El método de la reivindicacion 1 que comprende
adicionalmente la deteccion de sefiales sismicas en una
pluralidad de locaciones espaciadas y la determinacion de
porciones de las sefiales sismicas detectadas originadas del
primer vibrador sismico y del al menos segundo vibrador
sismico.

7. El método de la reivindicacién 1 donde un tiempo de
actuacidn de cada vibrador corresponde a la profundidad a la

- cual es operado cada vibrador de forma que el primero y al

menos un segundo vibrador actlen como un arreglo de
vibradores.

8. El método de la reivindicacion 1 donde cada vibrador
tiene al menos dos frecuencias de resonancia dentro de un
rango correspondiente a su respuesta de frecuencia.

9. Un método de exploracion marina que comprende:
La operacién de un arreglo de vibradores sismicos en un
cuerpo de agua, el arreglo incluye una pluralidad de
vibradores sismicos, cada uno de los cuales posee una
frecuencia de respuesta diferente seleccionada, los vibradores
son operados cada uno a una profundidad de agua tal que un
eco de superficie amplifica una salida descendente de cada
vibrador dentro de un rango de frecuencias seleccionadas,
una sefial usada para excitar a cada vibrador, correspondiente
a la respuesta de frecuencia de cada vibrador y;

la deteccidn de sefiales sismicas originadas del arreglo en
cada uno de una pluralidad de receptores sismicos dispuestos

" en locaciones espaciadas.

10. El método de la reivindicacién 9 donde la sefial de
control para cada vibrador comprende un barrido.

1. El método de la reivindicacion 9 donde la sefial de
control para cada vibrador comprende un cédigo de espectro
expandido de secuencia directa.

12, El método de la reivindicacion 11 donde el codigo
comprende al menos una de entre una secuencia de longitud
méxima, una secuencia Gold y una secuencia Kasami.

13. El método de la reivindicacion 9 donde cada vibrador
tiene al menos dos frecuencias de resonancia en una banda
de frecuencias seleccionada.

14 El método de Ila reivindicacion 9 que comprende
adicionalmente la deteccion de sefiales sismicas en una
pluralidad de locaciones espaciadas y la determinacién de las
porciones de las sefiales sismicas detectadas originadas
desde el primer y el al menos segundo vibradores sismicos.




|0

REACIONE

REGDEPO

SITO

00-0000
op. 2020 NUEC

Eve: 1

Y COMERCIO

Folios: 122

-121148- .000
-28 09:58:10 D
TES

I

0.09

Fecha: 2009-10

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA
Tra.2 PATEN

Act. 411 PRESENTACION

[

b

il

B

754387

ghai

Do 1334 -0 _col -0



\7/

SUPERINTENDENCLA DE INDUSTRIA ¥ CORERCLO
HIT @ BOOL76089-2 o .
g \NTl::Nl;E lNDUSTR\A Y COM\\;RC‘O
RECIBD OFICIAL DE CAJE : 09 — 7,163 SUPER m‘\‘“\‘“\
FECHA : OUTUBRE 13 BE 2009 | l “\“\
- \“\“‘\‘\“\“ \““ ‘\“ -00000-000 NuEGREAC\ONk
2020
Fecha: 200%-2(&-1?8 S09 58 10 Deg RE%DEP()SITO
PA
At 411 PRESENTAC\ON Folios: R
N
. titst CONSIGNACTON rinx
DEPUSTTARTE TIFD FABD BANCD CUERTA No. PAGD FECHA PED Yr. PAGD
CAVELIER ABOGADOS CONSIGNACION  BANCO DE BOBOTA 062754367 130928140 1371072009 15,516,000.00
' $Hrf C 0 K C EF T 0 m4E83
CANT. RERTISTICO CONLEPTD TOTAL CONCEFTO
1 50005-01-01 SOLICITUDES 8% INVOCACION DE UMR PRIORIDAD EN 51 151,000,600
TaTAL 3 151,000.00
80N:  CLENTO CINCUENTA Y UNG RiL PESDS
RESPONSABLE—+~C
— —

9

' RECIBO BE CAJA APLICADO AL EXPEDIENTE ko.

(olo19284 -0l -o



00000-0000
Dep. 2020 NUECREACIONE

Eve: 1 REGDEPOSITO
Folios: 122

L

09-121148- -
Fecha: 2009-10-28 09:58:10
Tra.2 PATENTES

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO
No.

Act. 411 PRESENTACION

o]
et
=

[

o 134 -V | -0 (0.




Industria y Comercio,
BUPERINTENDENGIA

REQUISITOS MINIMOS PARA ADMISION Al. TRAMITE.

—
f—

BCT
* PATENTE DE INVENCION X MODELO DE UTILIDAD | |
¢ -Indicacién de que se solicité» la concesion de una patente . ~
® Datos de'identificacidn del solicitante o de la persona que presenta la solicitud ]
® Descripcion de la invencion - P P
¢ Dibujos de ser estos pertinentes
? Comprobante de pago de Ias tasas establecidas

' COMPLETA Q/ |

,‘ESQL}EMA DE TRAZADO [ ]

DISERO INDUSTRIAL [ ]

A 4 | lndicaqién de que se solicita 8| registro de Disefo lndustr}al [
Datos de identiﬂcacibn_ del solicitante. o de |a persona que presenta la solicitud [

[

[

material que incarpora eldisefo v
Comprdbante de Pago de las tasas establecidas

’
¢ Representac.ién grafica vy fotogréﬁpé‘"’“ﬁdel Disefio Indystrial o muestra del
¢

.o L
e

COMPLETA [ ]

¢ Indicacién de.que $s solicita g registro de un.Esquema de Trazado
icitante o de la persona que presenta’la solicltud

¢ Datos de identiﬂcacién- del sol
2R 2 Representacion grafica del esquema frazado
_® Comprobante de pago de las tasas éstablecidas
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Bogota,
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Doctor (a)
SUAREZ DE PAEZ LUZ CLEMENCIA

REFERENCIA Radicacidn No. 9 121148
Tramite 2
Evento 1
Actuacidn 430 2 o=
Oficio No. 13331

Como resultado del examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38 de
la Decisidén 486 de la Comisidn de la Comunidad Andina, se le comunica que:

1. Debe allegar el poder otorgado al abogado que aparece en la solicitud como
apoderado, con el 1lleno de los requisitos exigidos en el Cddigo de Procedimiento
Civil. Adicionalmente, debera presentar el documento que acredita la existencia y
representacidn legal de la sociedad solicitante.

En cumplimiento del articulo 39 de la Decisidn 486, se le requiere para que dentro
del término de dos (2) meses siguientes ala fecha de notificacién del presente
oficio, complete los requisitos anteriormente enunciados. En caso de no dar
cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud se considerara abandonada y

perdera su prelacién.

Notifiquese el ©presente oficio conforme a lo dispuesto en el numeral 5.2, literal

-

e), del capitulo quinto del tAtulo primero de la Circular Unica No.1l0 de 2001.

ALIX CARMENZA CES DES_DE VERGEL
Directora de Nugfas Creaciones (c)

El anterioxr requerimiento fue. notificado por fijacidn en lista de

fecha __ﬁ_%\rg‘i'. ?.0“3

adpall =
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Al contestar favor indigque el nimero Sede Centro: Carrera 13 No. 27-00 pisos 2, 5, 7 y 10 PBX: 5870000

de radicacién consignado en el rétulo Sede CAN: Av. Carrera 50 No. 26 - 55 int.2, Tel 5880070
. Call Center 6513240. Linea 01800-910165
Web: www.sic.gov.co e-mail: info@sic.gov.co
Bogotd D.C. Colombia



