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1. Introduccion

El negocio de los hidrocarburos es una actividad
econdmica que maneja los mayores presupuestos
mundiales, relegandose solo ante los presupuestos de la
banca y las comunicaciones (Global Finance Magazine:
“World’s Largest Companies”, Nov 2015). Una sola
empresa de este sector puede manejar presupuestos
equivalentes a los presupuestos sumados de varios paises.

La actividad exploratoria de yacimientos de petréleo y
gas (P&G), estd principalmente en funcién a la demanda de
los mismos, y a la disponibilidad de tecnologia, como la
sismica, para adquirir informacién geoldgica perspectiva
en la acumulacién de estos recursos naturales. Esta se lleva
a cabo en regiones marinas (de aguas profundas y
someras), y en regiones continentales, incluyendo también
sus cuerpos acuaticos, profundos y someros.

El negocio del P&G contribuye a financiar proyectos
afines de ingenieria, y cientificos, con cuyos resultados los
proyectos de exploracién se extienden hacia lugares, cada
vez, mas hostiles para el hombre.

El riesgo de perder la inversién de capital, durante la
etapa exploratoria, por factores que se mencionan a
continuacién, ameritan los esfuerzos (también a
continuacién descritos) para garantizar que la calidad de
los datos registrados en el campo permita extraer la
informaci6n geolégica buscada.

Como asegurara un conocido autor de técnicas de
procesamiento de datos sismicos: “De esta manera,
(durante el procesamiento de los datos sismicos) nosotros
(solamente) podemos esperar suprimir el ruido y mejorar
la sefial, en la medida que lo permita la calidad de los datos
adquiridos.” (Yilmaz, 1987).

Asi, a la ejecucion de proyectos de adquisicién de datos,
concurren especialistas Controladores de Calidad,
conocidos también como “QC” (“'kju:-'si:”, de la abreviatura
inglesa para “Quality Controller”), quienes utilizan la

velocidad de propagacion de las ondas en los diferentes
medios fisicos donde se propagan, para verificar la calidad
disefiada para los datos.

QC también es la abreviatura para Control de Calidad
(Quality Control), diferenciandose de la anterior definicion
por el contexto.

El QC utiliza informacién a partir de productos
terminados, basadndose en conceptos geofisicos y
geolégicos (petrofisica, geologia estructural, etc.), los
cuales los respalda con criterios estadisticos, para
supervisar los esfuerzos por la calidad de los Aseguradores
de Calidad (QA) de la empresa contratista geofisica, y de
sus QC propios.

Sobre las herramientas (resultados del procesamiento
sismico, principalmente), que usan los QC para juzgar
sobre la calidad de las mediciones (que estén dentro de las
tolerancias), se expone a continuacion.

2. FUNDAMENTOS GEOLOGO-GEOFISICOS PARA EL
CONTROL DE CALIDAD

Es muy util el uso de toda informacién geolégica en el QC,
por lo que la tarea del QC considera fundamental la
inclusién de la informacién geoldgica, si existiese.

El QC, a nivel conceptual, no es funciéon del medio
ambiente donde se ubique el proyecto. Productos como
impresiones (plots) Linear Move-Out (correccion
dindmica), nivel de ruido promedio en el tendido por
disparo, etc., tienen equivalencias en mar, tierra y zonas de
transicion. En sismica marina se obvia la correccién por
estrato de baja velocidad que en tierra usa datos
topograficos y refraccion sismica.

La diferencia entre equipos usados en los “tres medios”
(terrestre, marino y de zona de transiciéon (TZ)), son por
exigencias del medio (ge6fonos o hidréfonos) o por
conveniencia (pistolas de aire o explosivos).

Los productos para el QC permiten verificar que:
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o Los datos sismicos estén geo-referenciados,
dentro del error (equivalente a los primeros metros) de
posicionamiento diseflado, para proveer una posterior
reubicaciéon (sobre los mismos lugares donde se
registraron) de la perforaciéon, levantamientos sismicos
adicionales, etc.

. Los contenidos de las sefiales sismicas registradas
correspondan a lo permitido (aprox. 5 uBar max. de ruido
en el mar, 18 dB de sefial/ruido min. en tierra, entre otras
tolerancias a estas especificaciones) por la configuracién
(parametros) de los equipos de registro. El mal
funcionamiento electrénico debera mantenerse dentro de
las tolerancias. Esto, adicionalmente a las pruebas de
aceptacién desarrolladas por el mismo fabricante del
equipo, pruebas periddicas (diarias, mensuales, etc.). Las
interferencias del ruido a la sefial de origen ambiental:
natural o cultural deberan mantenerse dentro de las
tolerancias (mencionadas arriba).

. Los atributos entre trazas correspondan a la
correcta implementacién de la geometria (parametros)
fuente de energia - tendido receptor. Este QC es rutina
durante el proyecto, debiendo detectar errores de
geometria a través del campo sismico (medio ambiente en
el que se propagan temporalmente las ondas elasticas
generadas), hubiesen o no disponibles mapas (datos)
geoldgicos.

Las tolerancias a las especificaciones técnicas se
enuncian en el contrato, en forma de acapites
exclusivamente dedicados a describirlos en valores
numéricos (nimero de trazas muertas por registro,
numero de registros perdidos por segmentos de linea, etc.).
Estos parametros (determinados durante el disefio del
proyecto de adquisicién sismica, que depende del estrato
objetivo, cuyos rangos dependen de las dimensiones del
mismo, sus caracteristicas fisicas estimadas y cuyos
valores umbrales aseguran que los datos a adquirir
permitan modelar el objetivo geoldgico) excepcionalmente
varian del disefio establecido para el proyecto total (a
pesar que lo ideal seria que los parametros se ajustasen a
las caracteristicas geoldgicas). Un 6ptimo QC permitiria
excepcionales ajustes a estos parametros (inclusive, de la
posicién de las lineas, extensién de las mismas, etc.),
asegurando y optimizando recursos.

El criterio fundamental usado en el control de calidad de
los datos pasa por la verificacién de que el campo sismico
medido (por geo6fonos o hidréfonos) “corresponde” al
modelo tedérico de este campo geofisico (el cual
corresponderia al modelo sugerido por los mapas
geoldgicos, si los hubiese).

Un anticlinal sugerido en una seccién sismica puede no
deberse a su existencia, sino a una curvatura en la linea
sismica (equivalentes trayectorias del rayo debido a la
deformacion del tendido desde la fuente de energia). Este
reporte erréneo puede conducir a una incorrecta decisiéon
sobre la ubicacién de la perforacién, exponiendo el
proyecto al fracaso.

Como recurso final, un error puede aliviarse, pudiendo
ser aceptable, si es reportado correctamente. No descubrir,
ni reportar los errores, es inaceptable (La segunda
deficiencia es parte de la ética profesional de la
contratista).

3. EXPLORACION SISMICA TERRESTRE DE P&G

Los geofonos son fijados al terreno y se evitan ruidos de
actividades propias de la contratista o de terceros.

Entre las verificaciones (que corrigen influencias en los
tiempos de los horizontes subyacentes, sin las cuales la
seccidn sismica final mostrarialos estratos deformados), se
incluyen:

. La correccion de los datos sismicos por capas
(zonas) meteorizadas de bajas velocidades (ZBV), las
cuales se controlan mediante su modelamiento usando
refraccidn y topografia, basicamente,

. Las elevaciones (la utilizacion de datumes
temporales flotantes) las cuales se controlan mediante
topografia, basicamente,

. Los tiempos de geo6fono de pozo (uphole), los
cuales controlan las profundidades de los pozos de las
fuentes de energia, usando el tiempo de arribo de la sefial
al sensor desde la fuente de energia, basicamente,

. Los indicadores del equipo de sincronizacién para
cada disparo en trazas auxiliares, los cuales se controlan
mediante los registros del tiempo de quiebre para el inicio
de la grabacion, verificando que para todos los registros se
use un mismo tiempo cero,

. La adquisicién en pozos upholes, los cuales se
controlan mediante los tiempo de arribo y la configuracién
geométrica, cuyos datos son usados en el modelamiento de
la zona de bajas velocidades (ZBV) corrigiendo la influencia
de la dltima (basicamente),

. Los levantamientos de refraccion, etc,
verificAndolos de manera analoga al método de reflexion
sismica, para que sus datos permitan el modelamiento de
la ZBV, y corregir la influencia de esta dltima.

4. EXPLORACION SISMICA MARINA DE P&G

El arreglo de hidré6fonos es remolcado contenido en un
cable y suspendido a determinada profundidad por efecto
de la velocidad del barco y los componentes de
maniobrabilidad del cable. Ambos tienen opciones de
ajustes automaticos (pilotos de barco, sensores de
profundidad con aletas de dngulo ajustable: “birds”, etc.

La fuente de energia sismica consiste en un arreglo de
ristras flotantes con Dbotellas metalicas (pistolas)
suspendidas a determinada profundidad. Estas liberan, de
manera sincronizada y automatica, aire comprimido en
volimenes generalmente de los primeros miles de pulg.
cubicas, a 2000 PSI de presion, aprox. Algunas fuentes
pueden no estar integrados al barco de cables, como sucede
frecuentemente en técnicas multi-azimutales y para
obtener datos desde lineas de puntos medios de reflexion
(Common Depth Points: CDP o CMP) de debajo
(“Undershoot”) de plataformas, u otros obstaculos a través
de los cuales no se puede navegar.

La fuente de energia debe proveer valores sefial/ ruido
aceptables (ruido max: < 3uBar para grupos de 25 m de
largo, < 5 uBar para 12.5 m, < 7 uBar para 6.25 m,
tipicamente), y pueden suspenderse para cumplir con las
exigencias ambientalistas de distancias minimas a la
presencia de Mamiferos Marinos. Procedimiento
generalmente reforzado por Observadores dedicados,
durante el dia. Para la produccién nocturna,
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adicionalmente al procedimiento de “soft start” o “ramp
up” (aumento paulatino del volumen de la fuente), la
conservacion de una pequefia pistola permanentemente
activa ahuyenta a los mamiferos y otros individuos de la
fauna marina, permitiendo obtener produccién. Por las
considerables profundidades del fondo, los volimenes de
las fuentes no varian por su efecto (opuesto a lo que ocurre
en zonas someras).

El procesamiento obvia las correcciones por el efecto de
zona de bajas velocidades, y el uso de los valores del
“fathometro”, inica referencia independiente del efecto de
la topografia del fondo marino a los eventos sismicos. El
datum tipico es el nivel del mar.

El uso de técnicas “deterministicas” de la sefial de la
fuente (fuente marina calibrada, CMS) agrega productos
relacionados a su control a través de las sefiales grabadas,
algunas con hidréfonos en el campo cercano al arreglo de
pistolas (NFH), otras usando hidréfonos ubicados en un
campo lejano al arreglo (FFH).

El monitoreo de graficas de velocidad del barco, angulos
de desviacion del cable, etc. y el de sus pilotos automaticos
(direcciéon del barco, “birds”, etc) deben integralmente
corresponder mutuamente, si lo amerita, antes de juzgar
una anomalia en alguno de los productos del QC.

5. EXPLORACION SISMICA DE P&G EN ZONAS DE
TRANSICION

La condicién de aguas someras imposibilita el dinamismo
que se obtiene en zonas donde las aguas profundas no
limitan los tamafios de los equipos a usar. Ademas, las
condiciones de ruido y apoyo logistico son mayores por ser
zonas de mayor ruido ambiental, actividad humana y
exigencias ambientalistas.

Los cables de fondo del océano (OBC) del tendido de
hidréfonos son fijados al fondo marino con anclas,
utilizando hidréfonos embutidos (flushed) en zonas de
playas donde el terreno saturado de agua permite medir
presiones hidricas.

La fuente de energia cuyo volumen se reduce en funcién
a la profundidad de agua, deben aun generar energia
suficiente para obtener valores sefial/ ruido aceptables
(generalmente, nivel de sefial 18 dB mayor al del ruido, en
la zona de interés, y por lo menos en el 90 % del tendido de
sensores).

Asi, la maniobrabilidad de la fuente de pistolas es un
factor favorable a la productividad.

La perforacién para cargas de explosivos se hace usando
plataformas de tres pilotes hidraulicos retractiles para
fijarse del fondo del océano, con poca frecuencia superando
los primeros metros. Los cuerpos de agua como lagos,
lagunas, etc., también se pueden levantar con estas
técnicas, perforando desde “catamaranes” desmontables y
portatiles, hasta que las corrientes y oleaje lo permitan. El
uso de gedfonos de pantano, con tendido terrestre, es
también conveniente de usar hasta donde la calidad de la
sefial del hidr6fono embutido no los supere.

Desde que los cables OBC no cuentan con brujulas,
“birds”, etc. (tipicos en los cables marinos), el control de
variaciones de la posicién inicial de cada sensor es
prioritario, especialmente después de tormentas, arrastres

por embarcaciones, etc. Asi, para su monitoreo, varios
métodos se han implementado usando equipos basados en
sefales acusticas para determinar que aparentes cambios
en los frentes de onda en los registros no se deban a
desplazamientos del tendido desde su posicién original. El
respaldo de software eficiente con fundamento
matematico estadistico ayuda en esta tarea probabilistica,
innecesaria en los otros dos tipos de adquisicion.

Mayor densidad y frecuencia de mediciones de
temperatura y salinidad del agua colaboran en esta tarea.

6. Conclusiones

El autor ha deseado contribuir con la apreciacion de
productos utilizados en QC, en especial de los generados
como resultado del procesamiento de datos sismicos con
este objetivo, implementados directamente en el campo.

La calidad en mencion cobra especial importancia en los
casos cuando los geofisicos interpretes intentan
directamente detectar yacimientos de hidrocarburos, a
través del comportamiento de la sefial sismica analizada
con atributos AVO (Amplitud versus Distancia), técnicas de
descomposiciéon espectral para generar mapas de
amplitudes a diferentes frecuencias, etc.
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