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Resumen

En este trabajo se usa la transformada robusta de Fourier
en el calculo 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.

Introduccién

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 geo6fonos 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 erraticos
(Claerbout and Muir, 1973) o como datos contaminados
con ruido erratico (Trickett et al., 2012). En el campo de
la estadistica robusta, los datos erraticos son conocidos
como outliers (Maronna et al., 2006).

Los métodos robustos han sido utlizados en el
procesamiento de datos sismicos para la supresion de
ruido (Chen, 2013); Guitton la usa en la inversion robusta
usando la transformada de Huber (Guitton and Symes,
2003) y Liu en el proceso de deconvolucion para
remocion de reflexiones multiples (Liu and Lu, 2014).

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos

utilizando los métodos robustos para el calculo de Q en
datos sintéticos VSP contaminados con ruido impulsivo.

Métodos para el calculo de Q

1. Método del corrimiento del centroide de la
frecuencia

Es conocido que en el fendbmeno de dispersion la
atenuacion aumenta con la frecuencia, las frecuencias
altas son mas rapidamente atenuadas que las bajas, lo
gue hace que el centroide de la frecuencia se desplace
hacia las frecuencias mas 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
expresion
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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 célculo de Q se utiliza la expresion
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donde f. es la frecuencia de pico del receptor, f; es la
frecuencia de pico de la fuente, At es el tiempo de las dos
interfaces y o es la varianza de la fuente que esta
determinada por
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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 expresion para el calculo de Q
como

TALf, 2
2(fro=13)’
donde f,, es la frecuencia de pico de la fuente y f,es la

frecuencia de pico después de un tiempo At, la relacion
de la frecuencia del centroide y la frecuencia de pico es

=21, (5)

Donde_ fres la frecuencia de pico y f, es la frecuencia del
centroide

Q= (4)

Modelamiento de la traza sintética:

Para el modelamiento de las trazas sismicas sintéticas se
utilizé el siguiente procedimiento: Se considera una onda
plana en un medio viscoelastico, expresada en la forma:

P(z,w) = Py(w)ellk@z-wt] (6)
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donde Py(w) es la transformada de Fourier del pulso de
la fuente y

w w

@ @

k(w) = +ia(w), (@)

es el nimero de onda complejo.

Para modelar la atenuacion y la dispersion se utiliza el
modelo convolucional de una sefial propagandose en un
medio disipativo:

u(w) = r(w)w(w)e k@aiz 8)

donde r(w) es la reflectividad (posicion del geofono),
w(w) es la transformada de la fuente y k(w) es la
atenuacion

o0\ (Y
k(w) = ?(w—ry) e (ZQ) (9)
donde w,es la frecuencia de referencia, c es la velocidad

de propagacion, Q es el factor de calidady y = %.
El sismograma mostrado en la Figura 1, se gener6 para
modelar un experimento donde los gedfonos estan
ubicados a una distancia de 300 m y 600 m en
profundidad, la velocidad de propagacién de la onda es
de 1000 m/s y la frecuencia de referencia es de w, =
30 Hz._La propagacion se da en un medio homogéneo
con factor de atenuacion Q=25. Se observa que las
frecuencias altas se atendan mas rapidamente y el
centroide de la frecuencia se corre hacia atrés.

Espectro de las trazas vs Distancia
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Figura 1. Izquierda: traza sintética. Derecha: Espectro de
frecuencia para la fuente y la sefial en los dos receptores.

Ruido impulsivo

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

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

f=0-efp()+efe(x) (10

donde f,(x) es la densidad nominal gaussiana con
varianza o7, € es una constante que determina el
porcentaje de contaminacién y f.(x) es la contaminacién
gaussiana de gran varianza, tal que ¢2=100?.

Metodologia

Transformada Robusta

Una transformada permite representar una sefial en
tiempo discreto en un dominio alternativo donde la sefial
de entrada es mejorada para su posterior analisis. Una
transformacion unitaria puede ser definida como X = ¢z,
donde z = [z,2y,...,2,]" denota la sefial en tiempo
discreto, x =[x,%,,..x,]7 es la sefial mapeada,
¢ € CV*N para una transformada unitaria z = ¢PX.

Para obtener los coeficientes de la transformada que
mejor describe la sefial de interés desde las muestras
con ruido impulsivo, el algoritmo robusto es desarrollado
bajo las estimacion MAP( Maximum a posteriori). Se
asume que las perturbaciones adicionan ruido laplaciano
(Paredes, 2015). Tomando el ajuste a la norma [, por lo
tanto, la transformada se reduce a resolver el problema
de regresion usando LAD Minima desviacion absoluta.
Esto es

X = argmin{|ly — ‘PX||I1 + A||X||ll} (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 célculo de la frecuencia de pico
mediante las ecuaciones (1) y (5), usando Ila
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 estimacion de la
frecuencia pico y la posterior estimacion 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
relacion sefial ruido varia de 5 a 30 dB y los parametros
usados para el modelamiento fueron: frecuencia de la
fuente de 50 Hz, Q=50, z=300y 600 my w, = 30 Hz.
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para un nimero de 30
zaciones para cada valor de relacion sefial ruido.
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Figura 2. a) Sefial contaminada con ruido impulsivo (azul)
y sefial filtrada usando la transformada robusta de Fourier
(rojo) b) Frecuencia de pico estimada usando la
transformada de Fourier ¢) Frecuencia de pico estimada

usando la transformada robusta de Fourier.
Célculode Q

En la Figura 3 se muestran los valores de Q calculados
para las trazas contaminadas con un porcentaje de 10%
de impulsividad.
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ra 3. Valor estimado de Q vs. Relacion sefial ruido

(SNR) para un porcentaje de contaminacion del 10%

En la Figura 4 se muestran los valores de Q calculados
para las trazas contaminadas con un porcentaje de 5%
de impulsividad.
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Figura 4. Valor estimado de Q vs. Relacién sefial ruido
(SNR) para un porcentaje de contaminacion del 5%

Discusidn de resultados

1. El valor de Q calculado por el método de frecuencia de
pico se acerca mas al valor teérico de 50.

2. Al aumentar la profundidad el valor calculado de Q se
aleja del valor tedrico, lo cual se debe a que aumenta la
asimetria en la ondicula por la dispersion.

3. El método es robusto en cuanto al porcentaje de
contaminacion.

4. El célculo de Q mejora con la transformada robusta al
comparar los resultados usando la transformada de
Fourier.
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