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Fundamentos ffsicos de la exploraci6n
I' •

Sismica

El petr6leo es un producto natural que se encuentra llenando poros 0 grietas
de sedimentos marines. L!enando total 0 parcialmente los poros de estos sedimentos
rambien se encuentra agua. Sin entrar en detalles sobre las teorias de acumulaci6n
del petrcleo, se puede decir que cuando agua y petroleo 0 gas se encuentran en una

misma capa poros� se produce una separacion por densidades de las diversas fases.
En los puntos mas altos de la capa porosa se acumula el gas, a continuacion pe
tr6leo liquido, y agua llenando las partes mas. baj as. N'aturalmen te que la forma
de la capa (0 capas) que contiene petr61eo determinara las zonas en que este se

acumule. Por 10 tanto, en la exploracion petrolifera es de fundamental importancia
conocer la forma espacial de ellas, 0 sea 10 que se llama su estructura geologica.

Mediante estudios geo16gicos superficiales es posible obtener un cuadro es

truct;,ural del subsuelo, Esto envuelve una extrapolacion, pues no se conoce en ge
neral, la tercera

'

dimensi6n: profundidad.
'En una gran parte de las regiones productoras de petr61eo del mundo, las rocas

sedimentarias estan cubier tas por dep6sitos glaciales, fluviales, ctc., 0 por una zona

rneteorizada. En eS.tas regiones, los examenes geo16gicos superficiales son insufi
cientes 0 imposibles. Aun en el caso de que haya buenos afloramientos, los estudios

geol6gicos superficiales, son inadecuados, cuando hay grandes discordancias y
cuando debido a escurrirnientos plasticos se observan grandes variaciones en e1
espesor de las capas.

Para poder encontrar petr61eo en zonas que presentan estas caracteristicas, se

recurre a la Geofisica, que consiste en la aplicaci6n de las ciencias fisico-maternaticas
al estudio de condiciones geol6gicas.

Asi, con el objeto de investigar la presencia de petroleo, gas y minerales en

general, se estudian intcnsarnente las distorsiones de los campos magneticos, gra
vitacionales, electricos y termicos. Otra forma de abordar el mismo problema ha
sido el estudio de la propagacion de las ondas sisrnicas.

Durante los temblores, producidos por perturbaciones en la corteza terrestre,
se genera una variedad de ondas sisrnicas. El estudio de la propagaci6n de estas

ondas pot el interior de la tierra ha permitido deterrninar que.Ia tierra esta formada

por capas concentricas, de distintos materiales.
Con fines de exploracion de rninerales (incluso petr61eo), se ha recurrido a

temblores artificiales, generados por la explosi6n de cargas de dinamita.
E1 campo petrolifero de Springhill, en Tierra del Fuego, fue ubicado me

diante exploracion sismica efectuada por la United Geophysical Company. La
zona en que se encuentra este campo petrolifero esta totalmente cubierta por de
positos glaciales, de modo que es imposible la exploraci6n geologica de superficie.

A continuaci6n analizarernos brevemente los fundamentos fisicos de la explo.
raci6n SIsmica.
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ONDAS Srssncxs.

Mediante la explosion de una carga de dinarnita, cerca de la superficie del
terreno, se produce una sucesi6n rapida de compresiones y rarefacciones. Estas se

propagan en el interior del suelo como ondas longitudinales. Los pulsos de esta

familia de compresiones y rarefacciones forman cerea del lugar de la explosion 0

epicentro, un paquete compacta. Pero a unas pocas decenas de metros de el este

paquete se ha expandido, propagandose despues sin mayor expansi6n. La explosion
origina tambien ondas transversales que llevan mucho menos energia que las ondas
longitudinales, debido al caracter de la explosi6n. A causa de la asirnetria introduci
da por la superficie del terreno, la onda transversal esta polarizada de preferencia
en el plano vertical.

Como en otras ramas de la fisica, la sisrnologia te6rica esta caracterizada por
ciertas ecuaciones diferenciales parciales, Estas son:
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donde u, v, w, son las componentes del desplazarniento en coordenadas cartesianas
x, y, Zj P es la densidad; A y jJ. son las constantes de Lame, eel cambio unitario de
volumen. La primera ecuaci6n es una relaci6n vectorial, debe entenderse la adici6n
vectorial de las componentes con u, v, w, respectivamente. El procedimiento cla
sico de resolver estas ecuaciones es descomponer el vector desplazamiento en una t

parte irrotacional, y 1� otra que no 10 es:
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En estas ecuaciones 2 (�, 7}, r) .::0 torbellino (u, v, w) "'" (0 curl) .

Este proceso permite encontrar dos tipos de ondas elasticas que satisfacen
la ecuaci6n fundamental. Una, la Hamada onda longitudinal, se compone de s610
compresiones y dilataciones. La otra se compone de rotaciones, 0 deforrnaciones
transversales a la direcci6n de propagaci6n. Estas son las unicas ondas que pueden
ocurrir en un medio ilirnitado, elastico e isotropico. Cuando el media es serni-infi
nito, son posibles varias otras ondas, llamadas superficiales. Su principal caracte
ristica es de que la amplitud decrece con la distancia al plano llmite.

__
�I A + 2 p,

La velocidad de las ondas longitudinales es V" y la de las
P

ondas transversales V = � fJ.. La suposici6n de comportamiento elastico del
p
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. uelo esta plenarnente justificada, por el he�ho de que los desplazamientos, 0 sea

las fatigas producidas por las ondas sismicas, son n1UY pequefias.
Volviendo ala e .plosion de la dinamira. Una parte de las ondas se dirige ala

. uperficie del suelo, habiendose propagado s610 en las capas superficiales. Esta
.

parte esta rcpresentada por rayos tales comoj y e en la figura 1. Los rayos de estc

ripo correspondienres a las ondas longitudinales y que Began a la superficie con

una direccion casi vertical (tal como f) actuan con mayor intensidad, a un sismo
metro colocado en Ia superficie, que los rayos correspondientes de las ondas trans

ver sales. Esto es debido a que en la exploracion geofisica el disefio de los sisrno
metros es tal, que s610 actuan para las componentes verticales de las ondas sisrnicas,

Los rayos que llegan a la superficie con direccicn pr6xima a la horizontal, till
C0l110 e, tam bien actuan s610 debilmente a los sism6metros, ya que para angulos
rnuy pequefios es muy baja la eficiencia de una onda longitudinal para producir
movirnienros verticales de la superficie. Asl, para un angulo de incidencia de 800
la 'amplitud del rnovimiento vertical de la superficie es s6lo 25% de 10 que seria

para incidencia vertical de una onda longitudinal de la misma amplitud, Los rayos
que llegan a la superficie del terreno sin sufrir refracciones a reflexiones, forman
la Hamada onda directa de los sisrnogramas, impulsos e de Figura 5. A partir de
una cierta distancia del epicentro Ia relaci6n tiernpo-distancia de la onda directa
es practicamente lineal. La arnplitud de la onda directa decrece rapidamente con

la distancia.
Cuando la onda directa choca con Ia superficie produce ondas de tipo especial,

cuya principal caracterfstica es que su amplitud decrece rapidamente can la pro
Iundidad. Se trata de las ondas superficiales a que habiarnos aludido anteriormente.
Las llamadas ondas de Love y de Rayleigh son de este tipo. Las ondas superficiales
son responsables del dane sufrido por las estructuras durante los temblores. La
velocidad de estas ondas es mas baja que las velocidades de las ondas longitudina
Ies y transversales. En 12 Figura 5 Jos impulsos g corresponden a estas ondas. Los

perfodos de estas ondas son caracteristicamenre largos. Suelen llevar gran cantidad
de energia y pOI' eso pueden obscurecer los impulses debidos a otras ondas. Como
las ondas superficiales, debido a su falta de penetraci6n, no proporcionan ninguna
informacion sobre el subsuelo, se trata en 10 posible de eliminarlas de los sisrnogra
mas. Desgraciadamenteyesto no se consigue algunas veces. Una forma de tratar de
elirninar Jas ondas superficiales es colocar un grupo de sism6metros conectados en

serie y espaciados en tal forma, que se neutralicen en ellos los impulsos correspon
dientes a la onda superficial. Como ejernplo, se indican en la Figura 2 dos sismo
metros espaciados media longitud de onda para efectuar esta neutralizacion. En
la practica las ondas superficiales tienen un caracter mas complejo del que indica la
teoria (adernas de que su teoria es bastante cornplicada). Contienen componentes
de varias frecuencias. Con Ia conexi6n en serie de varies sism6metros, se trata de
eliminar la componente de frecuencia igual a la de las ondas reflejadas. La com

ponente fundamental se elirnina mediante filtros electricos en los canales de registro.
Otra parte de las ondas longitudinales y transversales generadas por la ex

plosi6n penetra hacia las capas interiores del suelo. En todos los planes en que cam

bien la densidad 0 el m6dulo de elasticidad 0 ambos, se producen refracciones y
refJexiones. La incidencia de una onda longitudinal 0 transversal en una superficie
de discontinuidad da lugar en general a 6 ondas: longitudinal y transversal refle
jadas, longitudinal y transversal refractadas, y dos ondas, similares a las de Love

y Rayleigh, que se propagan a 10 largo del plano de discontinuidad. La repartici6n I

de energia entre estas ondas depende de el angulo de incidencia. Si los ra.yos llegan
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con una direcci6n cercana a 1a normal al plano de discontinuidad, 1a mayor parte
de la energia sigue con la onda refractada del mismo tipo que la onda incidente.
As], para angulos de incidencia de hasta 400, mas del 95% de la energia sigue con la
onda refractada del mismo tipo. Como las ondas transversales que salen del lugar
de la explosi6n Ilevan comparativamente muy poca energia, se puede prescindir
de las ondas transversales.

El rayo a, Figura 1, correspondiente a una onda longitudinal, en cada plano de
discontinuidad sufre una refracci6n y emite un rayo reflejado. Cuando las pen
dientes de los planes de 'discon tinuidad no son grandes, los rayos reflej ados Began
a Ia superficie con una direcci6n muy proxima a 1a vertical, esto es un nuevo moti
vo para que los rayos correspondientes a las ondas longitudinales actuen con mas
intensidad a los sisrnometros que los rayos de las ondas refractadas.

En la distribuci6n de energia que tiene 'lugar en el plano de discontinuidad, la
onda longitudinal reflejada recibe como 3 veces mas energia que la transversal

reflejada (Suponiendo una onda ineidente longitudinal).
En el punto M, Figura 1, se' inieia el rayo reflejado b. Este rayo se registra en

el sism6metro eoloeado en B. Si se coloca en la superficie una sueesi6n de sisrno

metros, en todos ellos se recibira un rayo reflejado b origin ado en el plano de dis
continuidad LL. Cuando este plano se encuentra a una profundidad no muy pe
quefia, los eaminos (a + b) recorridos por la onda reflej ada son aproximadamente
iguales a 10 largo de todos los rayos, de modo que los pulsos de reflexi6n originados
en un mismo plano de discontinuidad llegan casi simultaneamente en el sisrnogra
ma. El pulso b indieado en la Figura 5 es uno de estos pulsos de reflexi6n.

Si el angulo de ineidencia aumerita, se llega a un cierto angulo cri tico, para
el eual no hay onda refractada propiamente ta1. En la Figura 1, el rayo c incide en

el plano de disconrinuidad PP con este angulo critico. La onda refraetada coincide
en este caso con el plano de discontinuidad, rayo NR. A 10 largo de NR la onda
refractada ernite ondas longitudinales bajo el angulo critico, tal como en R. Estos
rayos emitidos a )0 largo del plano PP son, por 10 tanto, paralelos. La llegada de
estas ondas refractadas ala superficie presenta, por 10 tanto, tiernpos rapidamente
crecientes con la distaneia. Esto contrasta con la relaci6n tiempodistancia, de
las ondas reflejadas. Las ondas tales como c se conocen como ondas refractadas
pues en su trayectoria hay un elemento de refracci6n total.

Las rocas consolidadas (1) esran generalmente cubier tas en la superfieie per
una capa de material no, consolidado, tal como aluvi6n, dep6sitos glaciales, zona
deseompuesta de rocas, etc. En esta capa, las ondas sisrnicas se propagan con V�

locidades notablemente mas bajas que en las rocas consolidadas. Nos referiremos
a esta capa como capa de baja velocidad. Desde el punta de vista de las ondas re

fractadas, la base de la capa superficial de baj a velocidad es un a discon tinuidad

importante. El rayo d, figura 1, de esta onda tiene luna relaci6n tiempo-distancia
aproximadamente lineal. Los impulsos d de Figura 5, corresponden a una orden
refractada. En la practica se ha encontrado que las ondas refractadas Bevan mucho
mas energia de 10 que indica Ia teoria. Para poder registrar las ondas refractadas,
se requiere un espaciamiento minirno de los sism6metros, espaciamiento que crece

con la profundidad de la discontinuidad que las origina. Con los espaciamientos
que se usan corrientemente en la sismica de reflexi6n, s610 alcanza a aparecer en

los sisrnograrnas la onda refractada en la base de Ia capa de baj a velocidad.

(1) Usando la palabra eonsolidada para indicar resistencia mecanica, y aSI incluir roeas sedi
mentarias, igneas y roetam6rfieas, en contraste a las rocas no consolidadas como aluvi6n, materiales
glaciales, etc.
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FU�DAMENTOS DE LA SiSMICA DE REFLEXION.

La Hamada sismica de reflexion, emplea para esrudiar las estrucruras geolo
gicas , los rayos reflejados del tipo b, figura 1. Este, rnetodo esta especialmente
indicado para estudiar secciones de sedimentos, ya que en este caso se cuenta con

innumerables reflectores.
El rnetodo es similar al empleado para Ia detecci6n de icebergs mediante el

sonido, y en efecto, la Sismica de reflexion aplicada a la exploraci6n de petr61eo,
fue precedida por los metodos de detecci6n de icebergs y del fondo del mar. En
1928 se prob6 por primera vez la practicabilidad de este metodo en los Estados
Unidos, median te la perforaci6n de un alto sisrnico (seismic high). Hoy ilia se

efectua con exito la prospeccion Sismica de reflexi6n hasta profundidades mayores
de 25.000 pies. La mayor parte de todos los campos petroliferos descubiertos de
1936 a 1939 en los Estados Unidos se debe toralrnente 0 en parte a trabajos sisrni
cos de refIexi6n.

La tecnica empleada consiste esencialmente en hacer estallar una carga de
dinamita en un pozo de hasta algunas -decenas de metros de profundidad. Las
ondas generadas por la explosi6n se registran en una serie de sismometros colocados
en la superficie del terreno. A veces 36 0 mas sismornetros. La figura 3 corresponde
a una disposici6n tipica, En A estalla la dinarnita y en las posiciones numeradas 1

a.13 se colocan sism6metros. El espaciamiento OE varia de 200 a 600 m. Los irn

pulses recibidos en los sism6metros son amplificados, sornetidos a filtraje e �ctrico
y finalmente registrados en un papel fotografico, La figura 4 es un ejemplo trazado
a mana alzada de uno de estos sisrnogramas. En el sismograma se indican el ins
tante del disparo x, la llegada a la superficie de la primera onda directs y y lineas

para medir el tiernpo, generalmente cada 0,010 segundos. Los tiempos se pueden
leer asi en, los sismogramas al milesimo de segundo.

La- tecnica de interpretacion mas frecuente consiste en obtener la inclinaci6n
y la profundidad de cada uno de los horizontes reflectantes,

Un horizonte reflectante tal como mn en figura 7, produce una onda reflejada
tal como las indicadas en la Figura 4. En la figura 7 se han indicado los rayos refle
jados que se reciben en los sism6metros extremos 0 y E. Hay un rayo que se refleja
yolviendo exactamente por el trayecto del rayo incidente. Este es el que incide
normalmente en mn, Debido a la diferente profundidad a que se encuentran los
puntas 0 y e en mn hay una diferencia del tiernpo L:, Tc entre la Ilegada de la onda

reflejada a 0 y a E. El conocimiento de esta diferencia de tiempo y el tiempo de
reflexi6n To permite calcular la pendiente y la profundidad del horizonte reflec
tante. Previo es conocer la distribucion de velocidades en el suelo. Esto se hace
can una serie especial de disparos; la distribuci6n de velocidades asi obtenida se

aplica a una zona mas 0 menos extensa. Generalmente se encuentra que se puede
reemplazar can bastante aproximacion la distribuci6n real de velocidades por una

relacion lineal de la velocidad con la profundidad.
Antes de efectuar los calculos de interpretacion es necesario corregir los tiem

pos por el efecto de la capa de baja velocidad. El espesor variable de esta capa y
las diferentes elevaciones de los sism6metros introducen diferencias de tiempo de

llegada que no se deben a la pendiente del horizonte reflectante. Esto se indica es

quematicarnente en la figura 6.


