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PROSPECCION SISMICA EN TRES DIMENSIONES 
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RESUMEN

Los renovados esfuerzos puestos en práctica en la década del setenta para la 

exploración de hidrocarburos .promovidos por el creciente valor de esas materias pri 
mas y hecho posible par el inportante desarrollo producido en diversas ranas de la 

tecnología,particularmente la de las oarputadcras ,dio lugar a la puesta en prác
tica de nuevos métodos de exploración. Lho de ellos es la prospección en tres di
mensiones,en el cual en vez de registrarse a lo largo de una única línea sísmica, 
como tradicionalmente se procede,se registra a lo largo de varias líneas sinulta- 
neanente,efectuándose de hecho,una registradón areal.Este procedimiento produce 

un con junto de datos tridimensional o vdunétrico que, apropiadamente procesado, 
permite superar algunas de las limitaciones del método sísmico convencional.El 
presente trabajo consiste en una breve descripción de la prospección en tres di
mensiones y en la presentación de algunos resultados gráficos ccnparativos obte
nidos par modelado y simulación 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 technological advances,particularly in the field of digital ocnputing, 
produoed various new exploration methods and techniques .¿toe of these is the tri
dimensional prospecting. In it »instead of the regular shooting along a line,a who
le area is shot at the sane time. This procedure produces data which has to be des
cribe by three coordinates: time and two of position.After appropiatae processing 

this kind of data allows to improve the conventional seismic shooting in various 

different dramstanoes.The present paper'is a brief description of the 3D seismic 

shooting together with sane illustrations produced by modelling and digital simu
lation which can give an idea of the kind of improvements cne can expect 3D shoot
ing to produce over the conventional one.
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INTRODUCCION
Es habitual en ingeniería que los métodos empleados para resolver un proble

ma particular sean el resultado de un equilibrio dináuiCD entre ina variedad de 

factores,tales como el grado de desarrollo tecnológico disponible,el oosto de o- 
peradanes a realizar,el grado de precisión deseado,etc.

la exploración sísmica cano rama de la ingeniería no escqpa a esa ley; lo 

que se pretende no es obtener una respuesta totalmente precisa sino ,sólanente,u- 
na respuesta satisfactoria,tanto desde el punto de vista técnico ocmo económico. 
Esta ley de adopción de métodos o téajicas adaptadas a las posibilidades tecnoló
gicas y a las condiciones econónicas conduce habitualnente^n la raíz científica 
de esas técnicas,a considerar conaepdcnes más o menos simplificadas de la reali
dad.

En lo que concierne a la prospección sísmica de hidrocarburos se produjeron 
en la década del setenta dbs variaciones inpartantes que dieren cano resultado la 

introducd&i de una serle de nétodos novedosos v relativamente más caros.tija de 

estas alteraciones,de índole económica,consistió en la brusca modificación de las 

acndidanes de oferta de petróleo ocurridas a partir de 1973 y que dló como resul
tado un incremento muy importante en el precio de esa materia prima y promovió la 

necesidad de refinar las técnicas de exploración empleadas en los grandes centros 

consumidores de petróleo y gas.La segunda variación fué de índole tecnológica y 

consistió en la rapidísima evolución de los canputadores digitales que adquirie
ron en poooB años una versatilidad y capacidad de cálculo y de manejo de infiorraa- 
dón previamente insospechados«

tha de las varias técnicas introducidas como corolario ha sido,justanente, 
la prospección sísmica en tres dimensiones.

SIMPLICACIONES DE LA REGISTRACION CONVENCIONAL
Obnvencicnalmente en sísmica se trabaja efectuando uia registradora a lo 

largo de un tendido lineal de receptores.Bi el caso en que la geometría del sd»- 
suelo no varíe en sentido perpendicular a la linea de régistradón obtendremos 
una respuesta sísmica exacta porque los reoeptores sólo registrarán arribos sísmi
cos aon trayectorias contenidas en un plano vertical que pasa por la linea.El 
procesamiento convencional,basado en la suposición de arribos exclusivamente con 

trayectorias contenidas en ese plano vertical,podrá reconstruir adecuadamente la 

secdón de profundidad.En la medida que esta hipótesis de invarianda de la es
tructura en sentido perpendicular pierde validen se producirán arribos a los re
ceptores cuyas trayectorias no están necesarianente contenidas en el plano ver
tí cal. El proaesartiento convendcnel no puede detectar qué arribos son laterales y 
cuales no lo san;de esta manera,la señales de procedencia lateral,que contienen 

informadón genuina del subsuelo sen rrasi «farad«« cano algún tipo de ruido.
Iba manera formalmente más elegante de justificar estos argumentos es la



GARCIA MARRA 263

c<gn-f<ani-a ;Tj< aypirwf^n generada al detonar una carga o al producir una vibración 

ccn generadores mecánicos de energía produce un frente de onda que es rigurosa
mente tridimensional,esto es,su generación»propagación y reflexión sé desenvuel

ve a lo largo de i«* tres dimensiones del espacio físico del subsuelo.La recep
ción de ese frente en superficie por medio dé los receptores puede considerarse 

cono un nuestreo de la nuda ya que ella afecta a todos y cada une de los puntos 

de la superficie y,sin enbargo,no se registra en todos ellos sino en un número 

discreto de pm-t-na separados una distancia entre si.Si la distancia entre los re
ceptores es df podemos hablar de una frecuencia espacial de Nyquist f^ dada por: 

l/2d ;la inversa de esta frecuencia será la mínima longitud de onda que se 

puede definir con ese intervalo de grupo:
1.1

Cada interfase geológica que produce una respuesta sísmica se la puede 1- 
dealizar como una superficie geométrica,si bien,desde luego,la transición geoló
gica real de un tipo de roca a otro demanda una cierta distancia.Por otra parte, 
teniendo en cuenta que el pulso sísmico es de banda limitada y la resolución ver
tical depende de la frecuencia,el espesor mínimo detectable es sienpre de varios 

metros.Desde el punto de vista sísmico,entonces,una interfase de variación de im- 
pedandas acústicas no es una zona de variación abrupta sino que,por el contra
rio, es una zana de transición gradual.La idealización que hacemos de suponer la 

interfase como una superficie geométrica definida es para simplificar su descrip
ción. Esta interfase,ahora como superficie geométrica,se la podrá representar por 
una ecuación del tipo z=f(x,y) en el espacio da tres dimensiones.Esta superficie, 
aomo función de dos variables tendrá una transformada de Iburier (en la medida 

que anpla ciertas condiciones que,de hecho,suponemos que las cunple) »expxesable 

en la forma:

Las longitudes de onda en cada dirección se relacionan con los respectivos núme
ros de onda según la relación habitual A» 2Tr/k.Camo ya vimos previamente,la míni
ma lcngitud de onda que podemos representar está relacionada con el intervalo 

de grupo según la relación lJl;esto quiere decir que aquellas estructuras que 
varíen tan rápidamente que su desarrollo de Iburier contenga términos con longi
tudes de onda menores que 2d no van a poder ser apropiadamente representadas por 
esa prospección sísmica,o,lo que es lo mismo > la resolución depende del intervalo 
de grupo.

La prospección en tres dimensicnes se basa en un maestreo areal o oonpleto 

del frente de onda,no exclusivamente a lo largo de una línea como ocurre en sís
mica convencional. En este último caso la manera de registradán podemos visual!-
zarla cono un caso límite de la registradón areal,en la cual la separaddn d

entre grupos de receptores en la direcdón perpendicular a la línea es infinita:
“°°,(vale decir,no hey receptores) y,consecuentemente,la correspondiente fre-

1.2
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cuencia espacial máxima es nula. La estructura,entonaes debe ser invariable en esa 

direccián.
Eki la práctica,lá condición estricta da invariabilidad en el sentido perpen

dicular a la linea de registradón,candición que,desde luego,nunca es encontrada, 
se reenplaza por el siguiente criterio :que la estructura sea relativamente inva
riante en el sentido perpendicular en una distancia del orden de varias longitu
des de anda de la señal sísmica a la frecuencia predaninante.Bi las zanas en que 

esta última condición no se carpía podríanos esperar que la prospección en tres 

dimensiones produzca mejores resultados que la convencional.

ASPECTOS BASICOS DE LA PROSPECCION 3D

Cha registracián lineal produce un conjunto de datos que podemos describir 

oano bidimensional,ya que un registro,por ejenplo,queda descripto par las coorde
nadas de posición y tiempo de arribo. Una prospección 3D produce un conjunto volu
métrico de datos ,es decir, información de anplitud síseica caracterizada por tres 

coordenadas :tienpo de arribo y las dos de posición.Bi el caso oonvencicnal con. 
recubrimiento núltiple a cada estaca le corresponde ixi mánero de trazas,cada nía 

con un desplazamiento distinto.&i 3D a cada estaca tanbién le corresponden varias 

trazas pero can distintos desplazamientos tarto en la direccián x como en la y.De 

esta manera vanos a tener dos velocidades aparentes con que la información sísmi
ca recorre el tendido :tna en la dirección de cada coordenada. los pasas de proce
samiento sen en general homólogos de los correspondientes a 2D.Ia geometría de la 

linea presenta la dificultad práctica de tener que manejar dos coordenadas super
ficiales.Ur aspecto interesante lo presenta la manera como se ubica la información 

que corresponde a una reflexión sísmica en ui conjunto db trazas correspondientes 

a un PCP (un "gather") .En 2D la reflexión aparece con la forma aproximada de una 
hipérbola cuya ecuación es t(x)2« t(0)2 + x2/ v2 ,en 3D la señal de reflexión se 

va a ubicar sebre un hiperboloide como muestra la Fíg.l y cuya ecuación será del 
tipo: 

si bien en la práctica ae tana v « v resultando entonces un hiperboloide de re- 
x y

voludón. La corrección din&nica se calcula a partir de ese hiperboloide ,enderezan- 
do las reflexicnes de manera que se ubiquen sobre el plano tangente al hiperbo
loide en su vértiae superior. Loe análisis de velocidad se realizan en izia malla 
que cubra toda el área de registración,la velocidad apropiada para cada PCP se de
termina mediante una interpolación lineal areal entre los nuestreos más cercanos 

a ese POP.
La migración de un conjunto volumétrico de datos es una de las etapas de 

procesendLento que evidencia diferencias significativas cpn respecto al procesa
miento de información convencional. Qanoeptualmente en uno y otro caso los progra
mas están basados en los mismos principes,sin embargo, la posibilidad de poder in-

1.3

y.De
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cluir infoxxnad&i lateral conduce a una diférencia cualitativa inportante entre 
el procesamiento 2D y el 3D.Ia migración puede ccnsiderarse en cualquier caso un 

proceso inverso del modelado.Ctno es sabido en la interpretación que se hace de 

una sección es muy difícil saber con total certeza si las conclusiones obtenidas 

sen coincidentes cotí la realidad geológica,en otros términos,no hay posibilidad 

de convalidar los resultados Obtenidos.Por esa razón,para poder efectivamente te
ner un control de los resultados de interpretación se utiliza el modelado de sec
ciones sísmicas.

CONSTRUCCION DE MODELOS Y PROSPECCION 3D
Nos parece conveniente presentar algunos ejenplos de modelos de secciones 

sísmicas porque sen,justamente por su naturaleza que permite conocer el punto de 

partida,los que mejor pueden ilustrar visualmente las diferencias entre la 

prospección 2D y 3D. Podemos,en general,hablar de dos tipos de construcción de sec- 
cicnes sintéticas:1a técnica de modelos a escala y la simulación digital.En am
bas se parte de una cierta configuración propuesta para el subsuelo y se obtiene 

una sección sísmica.En él caso de modelos a escala*  la maneta de hacerlo es físi
ca, vale decir,ocurre una verdadera propagación de ondas pero,en vez de hacerlo 

en la tierra,ocurre en el recinto de un modelo a-escala cuyas dimensicnes sen ta
les que cabe en un laboratorio.En laFig.2 hemos detallado los elementos princi
pales para llevar a cabo uno de estos experimentos .Sobre una mesa se ubica una 

plataforma que es deslizable por un mecanismo de correa Operado por una manivela. 
En la plataforma se coloca él modelo a escala dé interés, construido con cartón y 

madera. Suspendidos sobre la mesa se coloca uñ generador de chispa acústica y un 

micrófono. La forma de operación es la siguieníétse produce una chispa y se obtie
ne un registro,luego,se nueve la plataforma bcn el modeló a escala una distancia 

prefijada,se obtiene otro registro y sé continua- hasta qué la plataforma haya e- 
fectuado todo su recorrido. Las distintas trazas para cada posición se catpaginan 

luego en forma de registro sísmico.El próoesó fes-similar al real ,solo que en vez 

de mover la línea lo que sé -mueve es laestructúra.La chispa produce una onda a- 
cústica en el aire que se refleja sobré la estructura á'escala,la onda reflejada 

es recogida por un micrófono situado muy próximo ál’generador de chispa.
Para que el proceso ondulatorio del modeló á escala- sea efecti várente un 

símil del real es preciso que- las dimensiones relativas de la estructura respec
to de la longitud de onda sean las mismas,esto es,si X^ y XM sen las longitudes 

de onda en la realidad y en él modelo-y d^ y d^ las dimensiones características 
en las estructuras respectivas,necesitónos que:

1,4
para estar seguros que él proceso ondulatorio en el modelo a escala es homólogo 
del real.

Si,por e jenplo, tañamos, oemo valares representativos para el caso real un
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He el nrielo a escala el tei-idi inai tífse una «Haeirrifin te ukb Mka^entxnces:

mnriiriw»: lv25m.Qao laonda se pwwinja O* d auBuoraelno-
ddbes c* 330 Wseg y su fiecurnria;

Déraneraque las frecuencias iraducradaB ra el nádelo a escala son del «eden 
ds ÌK3BHz.Por atro late«si T^y ^os periodos de las arias qoe se propa
gan stesuelo y enei untelo n iy 11 Iwmi e,tensaos:

® dtadiE^laB escalas dte tiempo wn a sec dKstinta^sL d tiaqpo leu. es del acoen. 
teina unrq^rn el natelo su Orden de unrpritiri seaA de losyiseg.HilIr rum (4) ha 
rf-wifmm factores te rarala 12000 paca las lmtjitnrten y 1000 pva los ticu

La uanera qis se utiliza peca registrar cada Lrsa es la hddliwl paca ee- 

Uteunte tilifímlíi y enriada a la rateada wstícaL de m cscfloBoqp¡o.Kl barrí— 

oeí atransar- la pantalla sea m poquito st^erior qoe d ■«h« aEtxe el dispar* 
m® te la dáspa y la llagada <fe Ja <1**— pacte de la infornacite-KL barrido se 

sfissndiBa con la eadsLte de la dxispeuHi el frente dé la pntalla está colorada 
tnmndtpilBa fiobográ£ica*hendticnBnte adosada y — el ctetnradoc teterbo^sta 
dispsstic£6h peralte obtener ina fr* «grafía de la traca crapdeta en todo el lapso 
te tirapo te ínteres.

Xa teórica te ándelos a escala casenzfi a utilizarse terpmente oí la ee- 
plmvrite gñoffsira.Ya Wícfcer ea 1337, (5) adatad mía t&aica utilizada par asqafc* 
teteus en la constrncciAi te lerfrttos acústicas pasa analizar la respuesta sfrad.— 
cate superficies que psesenttean fallas o ai dso,el tetado an-
afotlte en crear m frente te onda tenpbo rediente i» tescorga de una chispa en 
tetejrapexar lo snfícírate errar pura que el frente se reftejaca ai m contorno 
sfitidu que sacjtea una siqezficie ccn fallas o ptegateentos y ratranees preterir 

wtestello lraúMBO qoe,luego te atravesar el ca^po refléjate cafa sdtae «na placa 
lid «rjr SfLca-La inagen detenida nostxaba la poaicite del frente te aria reflejado. 
Ite forrara 6n te la inagra se bastea en la lefraorifin e^perinentate por el zapo ln- 
ftenso al at r^ursar xanas de »»•re As distinta donsidad^sbante i* diferencia <fe 
tenridaáes cansada justirante per el peso del frente de onte.0tmñ aotraes qoe han 
Wpdeate esta tfririra han sido tegina (1) qoe »—«ny nádelos * encala con co-

bueb cúeo diurrurifin cacacteristfca OOQr (para re steidinalapor r Jr^ilni w 

nor a dMbener la relanites
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nes ,etc,coto para producir una sección en profundidad.Bi modelado,caro acabamos de 

ver,se proaede al revés,se parte de una sección de proftmdidad y se trata de ge
nerar iría secdfin de tienpo.Qnceptualmente migración y modelado se basan en una 

misma descripción matemática a partir de la ecuación de ondas en general.
Otro aspecto que incide prepanderantemente en la simulación digital de sec

ciones y que aparece ceno una variahle del problema es el ndnero de dimensiones 
de la estructura que nos proponemos simular .Podemos considerar a la estructura de 

partida,en grado creciente de complejidad,cono unidimensional ,bidimensicnal o tri- 
tridünensional.la simulación unidimensional fué introducida por Petersan en 1955 

y se canoae con el ncnbpe de sismograma sintétiao.
Nos interesaba presentar estos elementos de construcción de secciones sin

téticas para mostrar,gráficanente,algunas diferencias que produce la consideración 

de la tercera dimensión.Ya sea mediante la utilización de modelos a escala o por 
simulación digital podemos obtener secciones sintéticas razonablemente representa
tivas del fenómeno sísmico real pero oon la ventaja de conocer la estructura de 

partida.
Las Flg. 3 a 7 nuestran la estructura que oficia de modelo y los resultados 

de migrar en forma convencional y en forma 3D,teniendo en cuenta la información 

lateral,un aonjunto volumétrico de datos obtenidos a partir sinulación digital en 
el dominio de la frecuencia;resultados éstos obtenidos por A.Hermán et al, (3).
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bre y acero y plexiglas;Woods (6) que ensaya m modelo acústico de tipo unidimen
sional constituido par un caño de garifa de espesor y 100m de largo ccn un
parlante y un micrófono en un extremo.La inpedanda acústica,en este caso,es fun
ción del área del tubo de manera que variando apropiadamente esa área simula los 

distintos coeficientes de reflexión.W.Frencii (2) ,utilizó un modelo de tipo marino 

y produjo excelentes resultados en cuanto a la oonparadóh de los modos 2Í) y 3D 

de prospección.
Las figuras 8 a 11 nuestran un ejenplo de resultados obtenidos mediante la 

utilización 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 can agua. La figurali nuestra una vista des
de arriba-en planta- ,y un carte vertical que permiten «preciar la forma geométrica 

de la estructura ntjlibada.a poca distancia de la superficie del agua se generan 

andas acústicas que se reciben taibieó en el agua .tratando que el dispositivo se
meje la disposición que se adopta en la sísmica real.Los factores de escala uti
lizados han sido de 5000 para los tienpos y 12000 para las distancias.La figura
8 nuestra el resultado de registrar a lo largo de la linea 26 ,en la que pueden 

notarse las ocnplicaciones propias de una estructura cano la utilizada; la figura
9 es una reproducción de una migración convencional utilizando solamente infor

mación dentro de la linea,es decir,migración 2D.Cano puede verse la reconstruc
ción de los eventos es inacnpleta.Ia última figura, la 10 .nuestra una migración
3D en la que puede apreciarse la nucho mejor definición de los eventos y un mejor 
posicicnaniento de los mismos.Este modelo a escala fue desarrollado par Horizcn 

Exploratian Ltd.y en el breve espacio que permite este trabajo no podemos lanen- 

tablemente,extendernos a una consideración más detallada de la manera en que fue
ren realizadas las experiencias,que creemos smanente interesantes par las posi
bilidades de penetrar en la catprensión del fenómeno sísmico que brindan.

la otra manera de generar secciones sintéticas es mediante la simulación 

digital.Gano su narbre lo indica es un proceso de sizulacidn,no hay ninguna pro
pagación ondulatoria real.lo que se hace es partir de una descripción matemática 

del fenómeno ondulatorio .basada habitualmente en la ecuación de ondas y proceder 
a calcular numéricanente una solud&i de ese problema matemático ccn el concur
so de una computadora digital.El nivel de oarplejidad que encontramos en esa 

descripción matemática es variable,en un rango que abarca desde el ccnaepto geo
métrico de rayo en el caso más sencillo hasta la utilización caipleta de la e- 
cuación de ondas.simulación digital,entonces,se propone una estructura o sec
ción en profundidad y se construye una sección de tienpo a partir de la resolu
ción numérica de un sistema de ecuaciones.

El modelado de secciones sintéticas per similarión digital puede conside
rarse un proceso inverso de la migración;en efecto,en ésta última se parte de una 
sección sísmica de tienpo y se pretende reubicar les eventos,eliminar difraccio-
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(1) Micrófono y gene
rador de diisoa

(2) Mesa deslizable 
con modelo

(3) Manivela para 
deslizar modelo

(4) Protección de 
vidrio

Flg.3 Vista en planta de la estructura para símil ad fin.

PLg.4 Vista en corte de la estructura para símil adán

Flg.2 Esquema del dispositivo utilizado por Hiltennan.
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Fig.6 Linea 61 migrada 2D.Obsérvese la presencia de informadCn lateral.

Fig.5 Linea 61 obtenida por simulación digital.
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ig.8 ITgiirt riirffti a lo laego de la linea 26

g-9 Mgsanfii 2D de la artherlnr.

10 MgEactfis 3D de la linea 26.
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