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Resumen  

 
En este trabajo se usa la transformada robusta de Fourier 
en el cálculo del factor de calidad Q en registros 
verticales de pozo (VSP). Los métodos de corrimiento del 
centroide de la frecuencia y frecuencia de pico son 
severamente afectados por la presencia de ruido aditivo 
no gaussiano. El método es probado en trazas sintéticas 
contaminadas con ruido impulsivo, donde se compara el 
valor calculado de Q utilizando la transformada de Fourier 
y la transformada robusta. Este trabajo ha sido financiado 
por la Universidad de Pamplona, Colciencias y Ecopetrol. 

Introducción  

 
Los registros verticales de pozo check shot, son usados 
para calibrar la velocidad del pozo, en ellos se coloca la 
fuente cercana a la vertical del  pozo y se graban los 
disparos en geófonos ubicados en una herramienta 
dentro del pozo. El ruido en los datos proviene de cuatro 
fuentes (Galperin 1985), el ruido ambiente generado en 
superficie, las ondas de tubo, hydro-ondas y las ondas de 
cable. 
 
Generalmente el ruido impulsivo tiene gran amplitud y no 
puede ser modelado como ruido gaussiano. Este tipo de 
ruido puede ser clasificado como datos erráticos 
(Claerbout and Muir, 1973) o como datos contaminados 
con ruido errático (Trickett et al.,  2012). En el campo de 
la estadística robusta, los datos erráticos son conocidos 
como outliers (Maronna et al., 2006). 
 
Los métodos robustos han sido utilizados en el 
procesamiento de datos sísmicos para la supresión de 
ruido (Chen, 2013); Guitton la usa en la inversión robusta 
usando la transformada de Huber (Guitton and Symes, 
2003) y Liu en el proceso de deconvolución para 
remoción de reflexiones multiples (Liu and Lu, 2014). 
 
En este trabajo se presentan los resultados obtenidos 
utilizando los métodos robustos para el cálculo de Q en 
datos sintéticos VSP contaminados con ruido impulsivo. 
 
 
 
 
 
Métodos para el cálculo de Q 

1. Método del corrimiento del centroide de la 
frecuencia 

 

Es conocido que en el fenómeno de dispersión la 
atenuación aumenta con la frecuencia, las frecuencias 
altas son más rápidamente atenuadas que las bajas, lo 
que hace que el centroide de la frecuencia se desplace 
hacia las frecuencias más bajas y es posible cuantificar el 
valor de Q a partir de este corrimiento. Este método fue 
desarrollado por Quan y Harrist (1997), quienes definen 
el corrimiento del centroide de la frecuencia (CFS) por la 
expresión 

𝑓𝑐 =
∫ 𝑓𝑆(𝑓)𝑑𝑓

∞

0

∫ 𝑆(𝑓)𝑑𝑓
∞

0

 ,           (1) 

donde 𝑆(𝑓) es el espectro de Fourier de la onda 𝑠(𝑡) , 

asumiendo que el espectro de la fuente tiende una forma 
gaussiana. Para el cálculo de Q se utiliza la expresión 

𝑄 = −
𝜋∆𝑡𝜎2

𝑓𝑠−𝑓𝑐
,              (2) 

donde 𝑓𝑐  es la frecuencia de pico del receptor, 𝑓𝑠 es la 

frecuencia de pico de la fuente, ∆𝑡 es el tiempo de las dos 

interfaces y 𝜎  es la varianza de la fuente que está 

determinada por 

𝜎2 =
∫ (𝑓𝑐−𝑓𝑠)
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0

2
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             (3) 

2. Método de la frecuencia de pico 

El método de la frecuencia de pico (PF) fue propuesto por 
Zhang y Ulrych (2002) para estimar el factor Q en datos 
CMP. Se considera el espectro de la  fuente como tipo 
Ricker y se deduce la expresión para el cálculo de Q 
como 

𝑄 =
𝜋∆𝑡𝑓𝑝𝑓𝑝0

2

2(𝑓𝑝0
2 −𝑓𝑝

2)
,                     (4) 

donde 𝑓𝑝0 es la frecuencia de pico de la fuente y 𝑓𝑝es la 

frecuencia de pico después de un tiempo ∆𝑡, la relación 

de la frecuencia del centroide y la frecuencia de pico es 

𝑓𝑝 =
√𝜋

2
𝑓𝑐                         (5) 

Donde 𝑓𝑝es la frecuencia de pico y 𝑓𝑝 es la frecuencia del 

centroide 
 

Modelamiento de la traza sintética: 

Para el modelamiento de las trazas sísmicas sintéticas se 
utilizó el siguiente procedimiento: Se considera una onda 
plana en un medio viscoelástico, expresada en la forma:  

𝑃(𝑧, 𝜔) = 𝑃0(𝜔)𝑒𝑖[𝑘(𝜔)𝑧−𝜔𝑡],            (6) 
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donde 𝑃0(𝜔) es la transformada de Fourier del pulso de 

la fuente y 
 

𝑘(𝜔) =
𝜔

𝑐(𝜔)
=

𝜔

𝑐𝑝(𝜔)
+ 𝑖𝛼(𝜔),            (7) 

 
es el número de onda complejo. 
 
Para modelar la atenuación y la dispersión se utiliza el 
modelo convolucional de una señal propagándose en un 
medio disipativo: 
 

𝑢(𝜔) = 𝑟(𝜔)𝑤(𝜔)𝑒−𝑖𝑘(𝜔)Δ𝑧,           (8) 

 
donde 𝑟(𝜔)   es la reflectividad (posición del geófono), 

𝑤(𝜔)  es la transformada de la  fuente y 𝑘(𝜔)  es la 

atenuación  

𝑘(𝜔) =
𝜔

𝑐
(

𝜔𝛾

𝜔𝑟
𝛾
)

−1

𝑒
−𝑖(

1−𝛾

2𝑄
)
               (9) 

donde 𝜔𝑟es la frecuencia de referencia, 𝑐 es la velocidad 

de propagación, 𝑄 es el factor de calidad y 𝛾 =
1

2𝑄
. 

El sismograma mostrado en la Figura 1, se generó para 
modelar un experimento donde los geófonos están 
ubicados a una distancia de 300 m y 600 m en 
profundidad, la velocidad de propagación de la onda es 
de 1000 m/s y la frecuencia de referencia es de 𝜔𝑟 =
30 𝐻𝑧. La propagación se da en un medio homogéneo 

con factor de atenuación Q=25. Se observa que las 
frecuencias altas se atenúan más rápidamente y el 
centroide de la frecuencia se corre hacia atrás. 
 
 

 
 
Figura 1. Izquierda: traza sintética. Derecha: Espectro de 
frecuencia para la fuente y la señal en los dos receptores. 

Ruido impulsivo 

Pruebas realizadas con datos reales de registros Check 
shot VSP, utilizando la determinación de la norma p de la 
distribución gaussiana generalizada, nos indican que el 
ruido es Laplaciano, es por ello que se escoge modelar el 
ruido como de colas pesadas. 

Las trazas sísmicas son contaminadas con ruido 
impulsivo modelado como “e-contaminated”. Una 
metodología del modelamiento de procesos no-
gaussianos, empieza del modelo gaussiano y es 
modificado adicionando muestras inapropiadas. La 
función de densidad del “e-contaminated” toma la 
siguiente forma: 

𝑓(𝑥) = (1 − 𝜖)𝑓𝑛(𝑥) + 𝜖𝑓𝑐(𝑥)        (10) 

donde 𝑓𝑛(𝑥)  es la densidad nominal gaussiana con 

varianza 𝜎𝑛
2 , 𝜖  es una constante que determina el 

porcentaje de contaminación y 𝑓𝑐(𝑥) es la contaminación 

gaussiana de gran varianza, tal que 𝜎𝑐
2=10𝜎𝑛

2. 
 
 

Metodología 

Transformada Robusta 

 

Una transformada permite representar una señal en 
tiempo discreto en un dominio alternativo donde la señal 
de entrada es mejorada para su posterior análisis. Una 
transformación unitaria puede ser definida como 𝑋 = 𝜙𝑧, 

donde 𝑧 = [𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑛]𝑇  denota la  señal en tiempo 

discreto, 𝑥 = [𝑥1, 𝑥2, . . 𝑥𝑛]𝑇  es la señal mapeada, 

𝜙 𝜖 ℂ𝑁×𝑁, para una transformada unitaria 𝑧 = 𝜙𝑝𝑋. 
 
Para obtener los coeficientes de la transformada que 
mejor describe la señal de interés desde las muestras 
con ruido impulsivo, el algoritmo robusto es desarrollado 
bajo las estimación MAP( Maximum a posteriori). Se 

asume que las perturbaciones adicionan ruido laplaciano 

(Paredes, 2015). Tomando el ajuste a la norma 𝑙1, por lo 

tanto, la transformada se reduce a resolver el problema 
de regresión usando LAD Mínima desviación absoluta. 
Esto es 
 

𝑋 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛{||𝑦 − Ψ𝑋||
𝑙1

+ 𝜆||𝑋||
𝑙1

}                   (11) 

 
En la Figura 2, se presentan los resultados de la 
transformada robusta y la transformada convencional de 
Fourier de la Wavelet Ricker de 50 𝐻𝑧 contaminada con 

ruido impulsivo. El cálculo de la frecuencia de pico 
mediante las ecuaciones (1) y (5), usando la 
transformada de Fourier y la transformada Robusta de 
Fourier, muestra que mejores resultados son obtenidos 
con la transformada robusta. 

Resultados  

Dado que el objetivo del presente trabajo es valorar la 
transformada robusta como técnica para estimación de la 
frecuencia pico y la posterior estimación de Q, se 
realizaron experimentos numéricos para estimar el valor 
del factor de calidad Q en trazas sintéticas. 

Las trazas sintéticas fueron contaminadas con un 
porcentaje de ruido  de 5% y 10% respectivamente, la 
relación señal ruido varia de 5 a 30 dB y los parámetros 
usados para el modelamiento fueron: frecuencia de la 
fuente de 50 𝐻𝑧,  Q=50, z=300 y 600 m y 𝜔𝑟 = 30 𝐻𝑧.  
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El valor de Q es calculado  para un número de 30 
realizaciones para cada valor de relación señal ruido.   
 

 

 

Figura 2. a) Señal contaminada con ruido impulsivo (azul) 
y señal filtrada usando la transformada robusta de Fourier 
(rojo) b) Frecuencia de pico estimada usando la 
transformada de Fourier c) Frecuencia de pico estimada 
usando la transformada robusta de Fourier. 

Cálculo de Q 

En la Figura 3 se muestran los valores de Q  calculados 
para las trazas contaminadas con un porcentaje de 10% 
de impulsividad. 

 

Figura 3. Valor estimado de Q vs. Relación señal ruido 
(SNR)  para un porcentaje de contaminación del 10% 

En la Figura 4 se muestran los valores de Q  calculados 
para las trazas contaminadas con un porcentaje de 5% 
de impulsividad. 

 

Figura 4. Valor estimado de Q vs. Relación señal ruido 
(SNR)  para un porcentaje de contaminación del 5% 

Discusión de  resultados  

1. El valor de Q calculado por el método de frecuencia de 
pico se acerca más al valor teórico de 50. 
2. Al aumentar la profundidad el valor calculado de Q se 
aleja del valor teórico, lo cual se debe a que aumenta la 
asimetría en la ondicula por la dispersión. 
3. El método es robusto en cuanto al porcentaje de 
contaminación. 
4. El cálculo de Q mejora con la transformada robusta al 
comparar los resultados usando la transformada de 
Fourier. 
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