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PROSPECCION SISMICA EN TRES DIMENSIONES
Jorge Garcfa Marra
Buenos Aires, RepGblica Argentina

RESUMEN

Loa renovados esfuerzos puestcs en prictica en la década del setenta para la
exploracitn de hidrocarburos ,pramovidos por el creciente valor de esas materias pri-
mas y hecho posible par el inportante desarrollo producido en diversas ramas de la
teanologfa,particulamente la de las oamputadoras,dio lugar a la puesta en préc-
tica de nuevos métodoe de exploracitn.lno de ellos es la prospeccién en tres ai-
mensicnes,en el cual en vez de registrarse a lo largo de una tnica lfnea sfsmica,
como tradicionalmente se procede,se registra a lo largo de varias lineas simalta-~
neatente,efectuandose de hecho,una registracién areal.BEste procedimiento produce
un cnjunto de datos tridimensional o volumétrico que,apropiadamente procesado,
pemite superar algunas de las limitaciones del método sfsmico convencional.El
presente trabajo consiste en una breve descripci@n de la prospeccién en tres di-
mensiones y en la presentacitn de algunos resultados gri&ficos canparativos obte-
nidos por modelado y simulacién digital.

ABSTRACT

The renewed efforts to search for oil and gas which began in the seventies
primarily due to the increasing prices of these raw materials and made possible
by important tediological advances,particularly in the field of digital ocomputing,
produced various new exploration methods and techniques.One of these is the tri-
dimensional prospecting.In it.instead of the reqular shooting along a line,a who-
le area is shot at the save time.This procedure produces data which has to be des-
cribe by three coordinates: time and two of position.After appropiate processing
this kind of data allows to improve the conventional seismic shooting in various
different circumstances.The present paper‘is a brief description of the 3D seismic
shooting together with some {llustrations produced by modelling and digital sim-
lation which can give an idea of the kind of improvements cne can expect 3D shoot-
ing to produce over the conventional ane.
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INTRODUOCION

Es habitual en ingenierfa que los métodos empleados para resolver un proble-
ma particular sean el resultado de un equilibrio din&uico entre una variedad des
factores ,tales camo el grado de desarrollo teawlSgico disponible,el costo de o-
peraciones a realizar,el grado de precisifn desseado,etc.

la exploracifn s{smica camo rama de la ingenierfa no esczpa a esa lsy;lo
que se pretende no es cbtener una respuesta totalmente precisa sino,sSlamente,u-
na respuesta satisfactoria,tanto desde el punto de vista t8cmico camo econfmico.
Esta ley de adopcifn de métodos o tdcnicas adaptadas a las posibilidades tecnols-
gicas y a las condiciones eoonémicas oonduce habitualmente,en la raiz clentffica
de esas técnicas,a considerar concepciones mds o mencs simplificadas de la reali-
dad.

En lo que concieme a la prospeccién sfasmica de hidrocarburos se produjeron
en la dcada del setenta dos variaciones importantes que dieron camo resultado la
introduccién de una gerie de métodos novedosos v relativamente mids caros.Una de
estas alteraciones,de fndole econfimica,consistif en la brusca modificacién de las
andiciones de oferta de petrdleo ocurridas a partir de 1973 y que &6 cosp resul-~
tado un increwento muy importante en el precio de esa materia primaypromovis la
necesidad de refinar las tfconicas de exploracifn empleadas en los grandes centros
consunidores de petrdleo y gas.la segunda variacifn fuf de Indole tecnolSgica y
onsistif en la rapidfsima evolucitn de los computadores digitales que adquirie-
ron en pocos aivs una versatilidad y capacidad de claulo y de manejo de informa-
cién previamente inscepechados.

Una de las varlas tAcnicas introducidas como corolario ha sido,justamente,
la prospeccifri sfsmica en tres dimensiones.

SIMPLIFICACIONES [E LA REGISTRACION OUNVENCIONAL

Oonvencionalmente en sismica se trabaja efectuando una registracifn a lo
largo de un tendido lineal de receptores.En el caso en que la geawetria del sub-
suelo no varfe en sentido perpendicular a la linea de registracién cbtendremos
una respuesta s{smicaexacta porque los receptores s8lo registrarin arribos sfsmi-
coe con trayectorias contenidas en un plano vertical que pasa por la linea.El
procesamiento convencional ,basado en la suposicifn de arribos exclusivamente con
trayectorias oontenidas en ese plano vertical ,podrf reconstruir adecuadamente la
seccifn de profundidad.En la medida que esta hipotesis de invariancia de la es-
tructura en sentido perpendicular pierde validez se producirin arribos a los re-
ceptores cuyas trayectorias no estin necesariamente contenidas en el plano ver-
tical.El procesamiento convencional no puede detectar qué arribos son 'laterales y
cuales no lo son;de esta mamera,la sefiales de procedencia lateni,qxe contienen
informacifn genuina del subsuelo son omsideradas camo algfn tipo de ruido.

Una manera formalmente mis elegante de justificar estos argqumentos es la
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siquiente:la explasifn generada al detonar una carga o al producir wna vibracifn
o generadores mecinicos de energfa produce un frente de onda que es rigurosa-
mente tridimensional,esta es,su generacifn,propagacifn y reflexitn se desenvuel-
ve a lo largo de las tres dimensiones del espacio ffsico del subsuelo.la recep~
cién de ese frente en superficie por medio de los receptores puede cmsiderarse
oo un muestreo de la onda ya que ella afecta a todos y cada uno de los puntos
de la suwerficle y,sin erbargo,no se registra en todos ellos sino en un ndmero
discreto de puntos separados una distancia entre si.5i la distancia entre loe re-
ceptores es 4d,podemos hablar de una frecuencia espacial de Nyquist fN dada por:
fN’ 1/2d4 ;1la inversa de esta frecuencia seri la mfnima longitud de onda que se
puede definir ocon ese intervalo de grupos:

)‘m" 24 1.1

Cada interfase geolfgica que produce una respuesta sfsmica se la puede 1i-
dealizar como una superficie geamétrica,si bien,desde luego,la transicién geolS-
gica real de un tipo de roca a otro demanda ul;a clerta distancia.Por otra parte,
tenierido en cuenta que el pulso sfsmico es de banda limitada y la resolucién ver-
tical depende de la frecuencia,el espesor mfnimo detectable es siempre de varios
metros.Desde el pnto de vista sfsmico,entonces,una interfase de variaci6n de im
pedancias acsticas no es una zona de variacifn abrupta sino que,por el contra-
rio,es una zona de transicifn gradinal.la idealizacifn que hacemos de suponer la
interfase oomo una superficie geomtrica definidaespara simplificar su descrip-
cién.Esta interfase,shora com superficie geamdtrica,se la podri representar por
una ecuacién del tipo z=f(x,y) en el espacio de tres dimensiones.Esta superficie,
cam funcién de dos variables tendrd una transformada de Fourier (en la medida
que ampla clertas condiciones que,de hecho,supanemos que las ample) ,expresable
en la forma:

f(kx,ky)-“ £(x,y) exp(-1(k x + kyy)) dx dy 1.2
Las longitudes de onda en cada direcci6n se relacionan con los respectivos nme~
ros de onda segfin la relaci®n habitual A= 2W/k.Camo ya vinos previamente,la mini-
ma longitud de onda que podenos representar est& relacionada on el intervalo
de grupo segfn la relacifn 1.1;esto quiere decir que aquellas estructuras que
varfen tan ripidamente que su desarrollo de Fourier contenga témmince con longi-
tudes de onda menores gque 2d no van a poder ser apropiadamente representadas por
esa prospeccién sfsmica,0,10 que es lomismo,la resolucitn depende del intexvalo
de grupo.

La prospeccifn en tyes dimensicnes se basa en un muestreo areal o capleto
del frente de onda,no exclusivamente a lo largo de una lfnea cam ocurre en sfs-
mica convencional.En este iltimo caso la manera de zegistrm:ldn podemos  visuali-
zarla cxm un caso 1lfmite de la registracién areal,en la cual la separaci6n 4
entre grupos de receptores en la direccitn perpendicular a la lfnea es infinita:
9Y =%, (vale decir,no hay receptores) y,cnsecuentemente,la correspondiente fre-
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cuencia espacial mixima es nula.la estructura,entances debe ser invariable en esa
direccién.

En la préctica,la omndicitn estricta de invariabilidad en el sentido perpen-
dicular a la linea de registracitn,condicifn que,desde luego.,nunca es encantrada,
se reenmplaza por el siguiente criterio:que la estructura sea relativamente inva-
riante en el sentido perpendicular en wna distancia del orden de varias longitu-
des de anda de la sefial sfsmica a la frecuencia predominante.En las zonas en que
esta dltima condicién no se cumpla padremos esperar que la prospeccién en tres
dimensiones produzca mejores resultads que la convencianal.

ASPECTOS BASICOS DE LA PROSPECCION 3D

Una registracifn lineal produce un conjunto de datos que podemos describir
arno bidimensional ,ya que un registro,por ejemplo,queda descripto por las coorde-
nadas de posicitn y tiempo de arribo.Una prospeccifn 3D produce un anjunto volu-
métrico de datos,es decir,informacifn da amplitud sfsmica caracterizada por tres
coordenadas :tiempo de arribo y las dos de posicifn.En el caso convencianal ocon
recubrimiento miltiple a cada estaca le ocorresponde un nmero de trazas,cada una
oon un desplazamiento distinto.En 3D a cada estaca tarbién le corresponden varias
trazas pero con distintos desplazamientos tantc en la direccifn x com en la y.De
esta manera vanos a tener dos velocidades aparentes con que la informacién sfsmi-
ca recorre el tendido:una en la direccién de cada ocoordenada.los pascs de proce-
sanlento son en general hamSlogos de los coxrespondientes a 2D.La geametrfia de la
linea presenta la diffcultad prictica de temer que manejar dos coordenadas super—
ficiales.Un aspecto interesante 1o presenta la manera como se ubica la informacifn
que correspande a una reflexién sfsmica en un conjunto de trazas correspondientas
a un PCP (un "gather").En 2D la reflexin aparecs con la forma aproximada de una
hipérbola cuya ecuacién es t(x)2= t{0)2 + 32/ v* ,en 3D la sefial de reflexién se
va a ubicar scbre un hiperboloide como muestra la Fig.ly cuya ecuacifn sers del

tipo:

t(x)2= £(0)2 + %/ v,z‘ + yz/ v; 1.3
si bien en la practica se tmvx-vymltmmmhipeﬂ:oloicbdam-
volucifn.la correccifn dinSmica se calculaapartir de ese hiperbolalde ,enderezan-
do las reflexiones de manera que se ubiquen scbre el plano tangemte al hiperbo-
loide en su vértice superior.los anilisis de velocidad se realizan en una malla
que cubra toda el &rea de registracifn,la velocidad apropiada para cada PCP se de~
termina mediante una interpolacién lineal areal entre los muestreos mis cercance
a ese PCP.

La migracifn de wn canjunto volum&trico de datcs es una da las etapas de
procesamiento que evidencia diferencias significativas gm respecto al procesa-
miento de informacién convencional .OQmceptualmente en uno y otro caso los progra-
mas estin basados en los mismos principoes,sin embargo,la posibilidad de poder in-
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cluir infomacién lateral condice a una diférencia cudlitativa importante entre -
el procesamiento 2D y el 3D.La migracifh puede ‘considerarse en cualquier caso un
proceso inverso ‘del médelado.Camo es sabido en la-interpretaci6n que se hace de
wma seccién es muy diffcil saber con total certeza si las ocnclusiones cbtenidas
son ocoincidentes con la realidad geolég:.ca en otros tEmminos /mo hay posibilidad
de convalidar los resultados dbtenidos.Por esa razén,para poder efectivamente te-
ner un control de los resultados de interpretacifn se utiliza el modeladd de sec—
ciones sfsmicas. '

CONSTRUCCION DE MODELOS Y PROSPECCION 3D

Nos parece dhnveniente presentar alqunos ejemplos de modelos de secciones
sismicas porque son,justamente por'sufnat{.lraleza que permite conocer el punto de
partida,los que mejor pueden ilustrar' visualmenté las ‘diferencias entre la
prospeccién 2D y 3D.Podemos,en genetal hablar de dos upos de omstruccitn de sec-
ciones sintéticas:la t8cnica de modelos "a escala y 1a“similaciGn’ digital.En am-
bas se parte de una cierta a)nfiguraci&x pmpuesta para el sibsuelo y se obtiene
una seccifn sfsmica.En el caso de mpdelos' a escala a manera de hacerlo es ffsi-
ca,vale decir,ocurre una verdadera propagacién de ondas pero,en vez de hacerlo
en la tierra,ocurre en el recinto de un modelo a‘éscala cuyas dimensianes san ta-
les que cabe en un laboratorio.En la-Fig.2 hamds detallado los elementos princi-
pales para llevar a cabo mo de estos eiperifentos.Sdbre-una mesa se ubica una
plataforma que es deslizable por un mecanismd dé-correa cperado por una manivela,
En la plataforma se coloca el modelo a escala-de interés,construido con cartfn y
madera. Suspendidos scbre la mesa se coloca’ ungeneradorﬁe chispa ac@stica y un
micréfono.la forma de operacién es la siguienté:se prodice wna chispa y se dbtie-
ne un registro,luego,se imeve la plataforma ton“el modéld a escala una distancia
prefijada,se dbtiene otio registro y se continia hasta que 1a plataforma haya e-
fectuado todo su recorrido.Las distintas trazas para cada posicién se campaginan
luego en forma de registro’Sfsmico.Bl proceso &5%similar al real,solo que en vez
de mover la linea lo que se mueve es larestructura;fa &iispa produge una onda a-
clstica en el aire que se refleja scbre Ia ésthictufa aescala,la onda reflejada
es recogida por un micréfoné situado miy prédmd &t ‘generador de chispa.

Para que el proceso ‘andulatorie del mdEld & escala sea efectivamente un
sfmil del real es preciso que-las diménsiones relativas de la estructura respec-
to de la longitud de onda sean las mismas,esto es"A,si‘XR Y XM son ‘las longitudes
de onda en la realidad y en'él modelo 'y dR Y dM--laé' dimensiones caracterfsticas
en las estructuras respectivis,ncoesitams queé: ¢

= %/ XH 1.4
para estar seguros que el proceso endulatorio en el modelo a escala es hanSlogo
Gel real.
51,por ejemplo,tanamos .caro valores representativos para el caso real un
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I mweva que las freceencias inmolncradas en el modelo a escala son del onden
(Elsm.ﬁxd:mlah,sitlyr.anhmtl-uﬁgnsm
g en el subsielo y en el endelo respectivasente ,teramos:

t{l‘nsf{tlfmm
es: daziv, Jas escalas de tiempo van a sexr distintazsi el tiespo real es del anden
ﬂehmelm&lom&:hld:qﬂhﬂmﬂ&h’mgm (4) ba
aidillizaiis cowp factores de escala 12000 para las longitndes y 1000 para 1o tiewm-
PO

La manera que se utiliza para registrar cada traza es la hahitusl para en-
to=: casos: goe ,bési camente ,consiste en 1o sigaiente:Ia sefial del micy6fono es de—
hiieeete aaplificada y ewiada a 1a entrada vertical de uwn oscilosonpio.El baxri-
divlarinoatal ,por sa parte o0 ajusta de mmeya tal goe el tiewpo go= demwra €l haz
en: atramesar la pantalla sea wn poguito soperior goe el gue media entre el dispa-
»de Ia chispa y 1a 1legada de 1a Gltisn parte de 1a informacifn El barrido se
usmaligsiaa fotogréfica,hemifticarnte alosala y con el cbiurador shiertozesta
dispesiciin permite cbteney mna folografia de ]la traza ampleta en todo el lapso
& tisspo de inbteves.

Ia timica de modelos a escala comene( a etilizarse tespranmsente en 1a ex-
phwarilie geoffsica.Ya Rieber en 1937, (5) adaptS wna téoaica utilizada por angui-
tiectos: en la cmstruccifin de recintos acfistioos para asalizar la yespuesta sfewmi-—
ex d» superficies gue presentasban fallas o plegasientos Ba i sisso.el sftodo om—
sistfa en crear wn frente de onda dwopto mediante 1a descarga de wna chispa en
afime=_poperar 1o suficiente oo paa goe el frenbe se reflejara en mn aonbormo
afllido que semejadba una superficie oon fallas o plegomientos ¥y entonoes prodoacic
wndestr 110 Imminoso gue,lueqgo de atravesar el campo reflcjaio cafa sdbye wna placa
fitogrSfica.la imagen dbtenida mostraba la posicifin de]l frenbe de anda reflejado.
Ex formacifin de 1a imagen se basadba en 1a refraccifin esperisentada por el rayo lu-
minoso al alravesar zonas de aire de distinta densidad estanid la diferencia &
Smzidaies casala justamente por el paso del fremte de ands.Otros acboies que han
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nes,etc,como para producir una seccifin en profundidad.En modelado,como acabawe de
ver,se procede al revés,se parte de una seccifn de profundidad y se trata de ge-
nerar una seccifn de tiempo.Conceptualmente migracifn y modelado se basan en una
misma descripcifn matem&tica a partir de la ecuacién de ondas en general,

Otro aspecto que incide prepanderantemente en la simulacién digital de sec-
cianes y que aparece como una variable del problema es el nmero de dimensiones
de la estructura que nos proponemos similar.Podemos considerar a la estructura de
partida,en grado creciente de complejidad,como wnidimensianal ,bidimensianal o tri-~
tridimensional.la similacién unidimensianal fu€ introducida por Petersan en 1955
y se canoce oon el nanbre de siamograma sintftico.

Nos interesaba presentar estos elementos de construccifn de seccianes sin-
téticas para mostrar,grificamente,algunas diferencias que produce la consideracién
de la tercera dimensifn.Ya sea mediante la utilizacién de modelos a escala o por
similacifn digital podemos cbtener secciones sintéticas razonablemente representa-
tivas del fenfmeno sfsmico real pero con la ventaja de omocer la estructura de
partida,

Las Fig. 3 a 7 rmuestran la estructura que oficia de modelo y los resultados
de migrar en forma convencional y en forma 3D,teniendo en cuenta la informacitn
lateral ,un conjunto volumétrioo de datde cbtenidos a partir similacién digital en
el dominio de la frecuencia;resultados éstos obtenidos por A.Herman et al, (3).

Fig.l Hiperboloide de stacking
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bre y acero y plexiglas;Woods (6) que ensaya un modelo ac(stico de tipo unidimen-
sional constituido por un cafio de dospulgadas de espesor y 100m de largo con wn
parlante y un micrSfono en un extremo.la impedancia acGstica,en este caso,es fun—
cién del Srea del tubo de manera que variando spropiadawente esa Srea simila los
distintos coeficientes de reflexi6n.W.French (2) ,utiliz6 un modelo de tipo marino
y produjo excelentes resultados en cuanto a la comparacién de los modos 2D y 3D
de prospecciln.

Las figuras 8 a 11 miestran un ejemplo de resultadcs cbtenidos mediante la
utilizacién de modelos a escala.El modelo a escala utilizado es de tipo marino,
vale decir,los materiales que ofician de estructura para generar las reflexiones
se encuentran sumergidos en un tanque oon agua.la figurallmestra una vista des-
de arriba-en planta-,y un corte vertical que permiten apreciar la forma geomftrica
de la estructura utilizada.A poca distancia de la superficie del agua se generan
andas acfisticas que se reciben tambiefi en el agua ,tratando que el dispositivo se-
meje la disposicién que se adopta en la sfsmica real.Los factores de escala uti-
lizados han sido de 5000 para los tiempos y 12000 para las distancias.la figura
8 muestra el resultado de registrar a lo largo de la linea 26,en la que pueden
notarse las oamplicaciones propias de una estructura como la utilizada;la figura
9 es una reproduccifn de una migracifin convencional utilizando solawente infar-
macitn dentro de la linea,es decir,migracifn 2D.Cam puede verse la reconstruc—
cifn de los eventos es incompleta.La Gltima figura,la 10 ,mestra una migracifn
3D en la que puede apreciarse la mucho mejor definicién de los eventos y un mejor
posicionamiento de los mismos.Este modelo a escala fue desarrollado por Horizon
Exploration Ltd.y en el breve espacio que pemmite este trabajo no podemos lamen—
tablemente ,extenderncs a una consideracifn ms detallada de la manera en que fue—
ron realizadas las experiencias,que creemos sumamente interesantes por las posi-
bilidades de penetrar en la camprensifn del fenfimeno sfamico que brindan.

La otra manera de generar secciones sintfticas es mediante la simulaciGn
digital.Oomo su nawbre lo indica es un proceso de simulacifn,no hay ningunma pro—
pagacién andulatoria real.Io que se hace es partir de una descripcifn matem&tica
del fenGmano ondulatorio,basada habitualmente en la ecuacifn de ondas y proceder
a calcular numéricamente una solucifn de ese problema matem&tico om el concur—-
so de una camputadora digital.El nivel de camplejidad que encontramos en esa
descripcifn matemitica es variable,en un rango que abarca desde el oomoepto geo—
métrico de rayo en el caso m&s sencillo hasta la utilizaci6n cawpleta de la e-
auacién de ondas.En simulacién digital,entonces,se propone una estructura o sec—
cifn en profundidad y se construye una seccitn de tiempo a partir de la resolu-
cifn navérica de un sistema de ecuacicnes.

El modelado de secciones sintéticas por similacifn digital puede conside-
rarse un proceso inverso de la migracifn;en efecto,en ésta (ltima se parte da una
seccifn sfsmica de tiempo y se pretende reubicar lce eventos,eliminar difraccio-
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Fig.2 Esquema del dispositivo utilizado por Hilterman.
g (1) Micr6fono y gene—

rador de chisva
(2) Mesa deslizable

con modelo

(3) Manivela para
deslizar modelo

(4) Proteccién de
vidrio

e e e e e e et et e . Linea 1
Linea 61
: 1200m
m Linea 101
=1
° Linea 200

BN N ¢ =32600/se3
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Fig.4 Vista an corte de la estrxuctura para simulacitn
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Linea 36

¥ig:11 Vista en planta '’y corte del modelo.
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