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1. Introducción  
 

El negocio de los hidrocarburos es una actividad 
económica que maneja los mayores presupuestos 
mundiales, relegándose 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 países.  

La actividad exploratoria de yacimientos de  petróleo y 
gas (P&G), está principalmente en función a la demanda de 
los mismos, y a la disponibilidad de tecnología, como la 
sísmica, para adquirir información geológica perspectiva 
en la acumulación 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 acuáticos, profundos y someros. 

El negocio del P&G contribuye a financiar proyectos 
afines de ingeniería, y científicos, con cuyos resultados los 
proyectos de exploración se extienden hacia lugares, cada 
vez, más hostiles para el hombre. 

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

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

Así, a la ejecución de proyectos de adquisición de datos, 
concurren especialistas Controladores de Calidad, 
conocidos también como “QC” (“ˈkjuː-ˈsiː”, de la abreviatura 
inglesa para “Quality Controller”), quienes utilizan la 

velocidad de propagación de las ondas en los diferentes 
medios físicos donde se propagan, para verificar la calidad 
diseñada para los datos. 

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

El QC utiliza información a partir de productos 
terminados, basándose en conceptos geofísicos y 
geológicos (petrofísica, geología estructural, etc.), los 
cuales los respalda con criterios estadísticos, para 
supervisar los esfuerzos por la calidad de los Aseguradores 
de Calidad (QA) de la empresa contratista geofísica, y de 
sus QC propios.  

Sobre las herramientas (resultados del procesamiento 
sísmico, principalmente), que usan los QC para juzgar 
sobre la calidad de las mediciones (que estén dentro de las 
tolerancias), se expone a continuación.  
 
2. FUNDAMENTOS GEOLOGO-GEOFISICOS PARA EL 
CONTROL DE CALIDAD 

 
Es muy útil el uso de toda información geológica en el QC, 

por lo que la tarea del QC considera fundamental la 
inclusión de la información geológica, si existiese.  

El QC, a nivel conceptual, no es función del medio 
ambiente donde se ubique el proyecto. Productos como 
impresiones (plots) Linear Move-Out (corrección 
dinámica), nivel de ruido promedio en el tendido por 
disparo, etc., tienen equivalencias en mar, tierra y zonas de 
transición. En sísmica marina se obvia la corrección por 
estrato de baja velocidad que en tierra usa datos 
topográficos y refracción sísmica.  

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

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

• Los contenidos de las señales sísmicas registradas 
correspondan a lo permitido (aprox. 5 uBar máx. de ruido 
en el mar, 18 dB de señal/ruido min. en tierra, entre otras 
tolerancias a estas especificaciones) por la configuración 
(parámetros) de los equipos de registro. El mal 
funcionamiento electrónico deberá mantenerse dentro de 
las tolerancias. Esto, adicionalmente a las pruebas de 
aceptación desarrolladas por el mismo fabricante del 
equipo, pruebas periódicas (diarias, mensuales, etc.). Las 
interferencias del ruido a la señal de origen ambiental: 
natural o cultural deberán mantenerse dentro de las 
tolerancias (mencionadas arriba). 

• Los atributos entre trazas correspondan a la 
correcta implementación de la geometría (parámetros) 
fuente de energía – tendido receptor. Este QC es rutina 
durante el proyecto, debiendo detectar errores de 
geometría a través del campo sísmico (medio ambiente en 
el que se propagan temporalmente las ondas elásticas 
generadas), hubiesen o no disponibles mapas (datos) 
geológicos. 

Las tolerancias a las especificaciones técnicas se 
enuncian en el contrato, en forma de acápites 
exclusivamente dedicados a describirlos en valores 
numéricos (número de trazas muertas por registro, 
número de registros perdidos por segmentos de línea, etc.). 
Estos parámetros (determinados durante el diseño del 
proyecto de adquisición sísmica, que depende del estrato 
objetivo, cuyos rangos dependen de las dimensiones del 
mismo, sus características físicas estimadas y cuyos 
valores umbrales aseguran que los datos a adquirir 
permitan modelar el objetivo geológico) excepcionalmente 
varían del diseño establecido para el proyecto total (a 
pesar que lo ideal sería que los parámetros se ajustasen a 
las características geológicas). Un óptimo QC permitiría 
excepcionales ajustes a estos parámetros (inclusive, de la 
posición de las líneas, extensión de las mismas, etc.), 
asegurando y optimizando recursos. 

El criterio fundamental usado en el control de calidad de 
los datos pasa por la verificación de que el campo sísmico 
medido (por geófonos o hidrófonos) “corresponde” al 
modelo teórico de este campo geofísico (el cual 
correspondería al modelo sugerido por los mapas 
geológicos, si los hubiese).  

Un anticlinal sugerido en una sección sísmica puede no 
deberse a su existencia, sino a una curvatura en la línea 
sísmica (equivalentes trayectorias del rayo debido a la 
deformación del tendido desde la fuente de energía). Este 
reporte erróneo puede conducir a una incorrecta decisión 
sobre la ubicación de la perforación, 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 geófonos 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 
sección sísmica final mostraría los estratos deformados), se 
incluyen: 

• La corrección de los datos sísmicos por capas 
(zonas) meteorizadas de bajas velocidades (ZBV), las 
cuales se controlan mediante su modelamiento usando 
refracción y topografía, básicamente, 

• Las elevaciones (la utilización de datumes 
temporales flotantes) las cuales se controlan mediante 
topografía, básicamente,  

• Los tiempos de geófono de pozo (uphole), los 
cuales controlan las profundidades de los pozos de las 
fuentes de energía, usando el tiempo de arribo  de la señal 
al sensor desde la fuente de energía, básicamente, 

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

• La adquisición en pozos upholes, los cuales se 
controlan mediante los tiempo de arribo y la configuración 
geométrica, cuyos datos son usados en el modelamiento de 
la zona de bajas velocidades (ZBV) corrigiendo la influencia 
de la última (básicamente),  

• Los levantamientos de refracción, etc., 
verificándolos de manera análoga al método de reflexión 
sísmica, para que sus datos permitan el modelamiento de 
la ZBV, y corregir la influencia de esta última. 

 
4. EXPLORACION SISMICA MARINA DE P&G  
 

El arreglo de hidrófonos 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 automáticos (pilotos de barco, sensores de 
profundidad con aletas de ángulo ajustable: “birds”, etc.  

La fuente de energía sísmica consiste en un arreglo de 
ristras flotantes con botellas metálicas (pistolas) 
suspendidas a determinada profundidad. Estas liberan, de 
manera sincronizada y automática, aire comprimido en 
volúmenes generalmente de los primeros miles de pulg. 
cúbicas, a 2000 PSI de presión, aprox. Algunas fuentes 
pueden no estar integrados al barco de cables, como sucede 
frecuentemente en técnicas multi-azimutales y para 
obtener datos desde líneas de puntos medios de reflexión 
(Common Depth Points: CDP o CMP) de debajo 
(“Undershoot”) de plataformas, u otros obstáculos a través 
de los cuales no se puede navegar. 

La fuente de energía debe proveer valores señal/ ruido 
aceptables (ruido max: < 3uBar para grupos de 25 m de 
largo, < 5 uBar para 12.5 m, < 7 uBar para 6.25 m., 
típicamente), y pueden suspenderse para cumplir con las 
exigencias ambientalistas de distancias mínimas a la 
presencia de Mamíferos Marinos. Procedimiento 
generalmente reforzado por Observadores dedicados, 
durante el día. Para la producción nocturna, 
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adicionalmente al procedimiento de “soft start” o “ramp 
up”  (aumento paulatino del volumen de la fuente), la 
conservación de una pequeña pistola permanentemente 
activa ahuyenta a los mamíferos y otros individuos de la 
fauna marina, permitiendo obtener producción. Por las 
considerables profundidades del fondo, los volúmenes de 
las fuentes no varían 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”, única referencia independiente del efecto de 
la topografía del fondo marino a los eventos sísmicos. El 
datum típico es el nivel del mar. 

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

El monitoreo de graficas de velocidad del barco, ángulos 
de desviación del cable, etc. y el de sus pilotos automáticos 
(dirección del barco, “birds”, etc) deben integralmente 
corresponder mutuamente, si lo amerita, antes de juzgar 
una anomalía en alguno de los productos del QC. 

 
 

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

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

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

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

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

La perforación para cargas de explosivos se hace usando 
plataformas de tres pilotes hidráulicos 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 
portátiles, hasta que las corrientes y oleaje lo permitan. El 
uso de geófonos de pantano, con tendido terrestre, es 
también conveniente de usar hasta donde la calidad de la 
señal del hidrófono embutido no los supere. 

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

por embarcaciones, etc. Así, para su monitoreo, varios 
métodos se han implementado usando equipos basados en 
señales acústicas para determinar que aparentes cambios 
en los frentes de onda en los registros no se deban a 
desplazamientos del tendido desde su posición original. El 
respaldo de software eficiente con fundamento 
matemático estadístico ayuda en esta tarea probabilística, 
innecesaria en los otros dos tipos de adquisición.  

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 apreciación de 
productos utilizados en QC, en especial de los generados 
como resultado del procesamiento de datos sísmicos con 
este objetivo, implementados directamente en el campo. 

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