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RESUMEN

TTULO:
ESTUDIO, ANALISIS E IME’LEMENTACION DE UN ALGORITMO PARA EL CALCULO DE
ATENUACION DE ONDA SISMICA EN REGISTROSVERTICAL SEISMIC PROFILE (VSP)."

AUTOR: SERGIO ANDRES VASQUEZ ORDUZ"*

PALABRAS CLAVE: Atenuacidon de ondas sismicas, calculo del factor de calidad Q, métodos de
relacidn espectral, registros vertical seismic profile.

DESCRIPCION:

La atenuacién de onda sismica es el proceso ineldstico en el cual la capa terrestre disipa en-
ergia sismica por su conversion a calor, reflejdndose en un cambio de la amplitud, frecuencia y
fase de la onda que incide en el medio.

En algunos casos este cambio de amplitud puede llegar a suministrar informacién acerca del
medio en el cual se propaga la onda, considerando que la atenuacién de la onda sismica se da
debido a algunas propiedades que presenta el medio en el cual incide como por ejemplo saturaciones
del medio o presencia de fluidos viscosos en los poros.

La atenuacién de onda sismica es obtenida por medio del factor de calidad Q, el cual se puede
obtener de una forma directa en los registros VSP, debido a la geometria que presenta este tipo
de registros. A partir de valor de Q se puede proceder a corregir los efectos de la atenuacién.

En este trabajo, partiendo del modelo de Q constante de la Tierra se procederd a implementar
el método de relacidn espectral compleja y convencional con la intencién de validar cudl de los dos
métodos presenta mayor confiabilidad para el cdlculo de Q en registros VSP y sismica borehole,
esto se realizard por medio de la creacién de un medio sintético VSP onda descendente de una
capa que contenga las propiedades de la atenuacién (absorcién y dispersién).

*
Proyecto de Grado

*% . /. s . s . ., 7 . s . . .
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieriaas Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.

Director PhD. Daniel A Sierra. Codirectores PhD. William Agudelo, MSc. Yaqueline Figeredo.
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ABSTRACT

TITLE:
STUDY, ANALYSIS AND IMPLEMENTATION OF AN ALGORITHM FOR CALCULATION OF
SEISMIC WAVE ATTENUATION IN LOGS VERTICAL SEISMIC PROFILE (VSP)"

AUTHOR: SERGIO ANDRES VASQUEZ ORDUZ™

KEYWORDS: Attenuation of seismic waves, quality factor, Q, spectral ratio, vertical seismic
profile.

DESCRIPTION:

The attenuation of seismic wave is the inelastic process in which the earth’s crust dissipates
seismic energy by conversion to heat, reflected in a change of frequency, amplitude and phase of
the wave incident on the medium.

In some cases this change in amplitude may be able to supply information about the environ-
ment in which the wave propagates, whereas the seismic wave attenuation occurs due to some
property that has the environment in which impacts such as saturations medium or presence of
viscous fluids in the pores.

Seismic wave attenuation, represents relationships between viscoelastic modulus real and imag-
inary part and the Q inverse represents wave attenuation.

The attenuation of seismic wave is obtained by means of the quality factor Q, which can be
directly obtained from a VSP, due to the geometry of this type of records. From Q value can
proceed to correct the effects of attenuation.

In this research project, from the constant Q model of the Earth will proceed to implement
the complex spectral ratio method and conventional spectral ratio method with the intention of
validating which of the two methods has increased reliability for the calculation of Q in logs VSP
and borehole seismic. This is done through the creation of a synthetic VSP downgoing wave a
layer that contains the properties of attenuation (absorption and dispersion).

"“Degree project
“*Physical-Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronics and Telecommunications School. Advisor PhD.
Daniel A Sierra. Co-advisor PhD. William Agudelo, MSc. Yaqueline Figeredo.
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Capitulo 1

Introduccion

La propagaciéon de energia en el subsuelo se ve afectada por la divergencia geométrica
(geometrical spreading) del frente de onda y propiedades fisicas del subsuelo. La divergencia
esférica es corregida por medio de un algoritmo que tiene en cuenta el inverso de la distancia
recorrida por la onda y dentro de las propiedades que presenta el subsuelo est4 la atenuacién®
del medio. El efecto de la atenuacion se corrige por medio de la implementacién de filtros in-
versos que tienen en cuenta la atenuacién cuantificada del medio, considerando que el objetivo
del procesamiento sismico es obtener una imagen sfsmica® de alta resolucién del subsuelo.

El analisis sismico de la atenuacion es utilizado para distinguir los cambios en las carac-
teristicas espectrales y de amplitud que presenta una sefial sismica que penetra un medio, con
el fin de identificar la presencia de fluidos [6]. Partiendo de estas posibilidades, la atenuacién
se puede utilizar como una herramienta para la caracterizacién de propiedades de las rocas y
comprender el comportamiento de propagaciéon de ondas en un entorno complejo compuesto
de poros y grietas que contienen fluidos.

El factor de calidad Q es estudiado en la teoria viscoelastica e introducido a la geofisica al
darse cuenta que el procesamiento de los datos tenfan baja resoluciéon, debido a que los al-
goritmos de procesamiento utilizados se basaban en teorias elasticas y por ende no se tenia
en cuenta el fenémeno de la atenuacién de las ondas sismicas. Al ser estudiado el factor de
calidad Q se desarrollaron métodos para cuantificar el valor de Q y con esto aplicar filtros
inversos de Q para aumentar la resolucién de la imagen sismica®, debido a una pérdida de
altas frecuencias en la adquisicién de datos por causa de la atenuacion.

Q se puede obtener por medio de varios métodos, los cuales en algunos casos estan atados al

tipo de sismica que se utilice (se puede dar sismica de reflexién o refraccién en las cuales los

'La atenuacién es inversamente proporcional al valor de Q o factor de calidad Q.
2Conjunto de sefiales en el tiempo y el espacio agrupadas para una mejor visualizacién.
3Se busca una alta resolucién sismica para lograr una excelente interpretacién de los datos.

12



1.1. NOMENCLATURA 13

receptores (Geéfonos) y fuentes se encuentran en la superficie o también se puede dar sismica
borehole en la cual los receptores o las fuentes se pueden ubicar dentro del pozo). En el caso
de los VSP, los receptores se encuentra en el pozo a diferentes profundidades y la fuente se
encuentra en la superficie [2].

Para el caso de los VSP, los métodos para obtener el valor de Q se pueden dar en el
dominio del tiempo (Método de anélisis de la senal analitica, Wavelet modelling, Frequency
modelling) [7] y en el dominio de la frecuencia (Métodos de la relacién espectral, peak frequency
shifting, centroid frequency shifting) [8]. Los métodos mencionados anteriormente han sido
comparados entre ellos dando como resultado que el método que mejor responde a diferentes
pruebas es el método de relacién espectral, método que se considera que no es dependiente
de la ondicula de disparo y que presenta una buena respuesta al ruido siempre y cuando se

tenga una relacién de sefial a ruido aceptable (méas de 45 dB) [8].

1.1. Nomenclatura

En el Cuadro 1.1 se presenta la lista de simbolos a tener en cuenta en el desarrollo de las

ecuaciones del presente trabajo.

Tabla 1.1: Lista de simbolos

Simbolo Nombre
1/Q Atenuacién
B, Atenuacién acumulativa
k. Atenucaciéon de intervalo de profundidad
Q@ Atenucacion de intervalo de tiempo
¥ Coeficiente de atenuacién
T Distancia
w Frecuencia angular
f Frecuencia
A Longitud de onda
K Nimero de onda
G, Factor geométrico
t Tiempo
T Tiempo del primer arribo
v Velocidad de fase




Capitulo 2

Factor de calidad Q

El factor de calidad Q se estudia con la teoria viscoeldstica, en donde el cuerpo modelado
tiene una respuesta eldstica y viscosa. Esta teoria se basa en la representacién de los materiales
por medio de modelos mecanicos (tensores y amortiguadores) de donde se deduce que Q es la
relacién entre la parte real e imaginaria del modulo viscoelastico [9)].

La atenuacion intrinseca es de gran importancia en la exploracién geofisica , debido a su
potencial uso en la determinacion de las propiedades y presencia de fluidos en los poros. La

atenuacién intrinseca suele medirse a través de Q.

2k
Q= N (2.1)
En (2.1) se observa que Q es la energia total de un ciclo de onda (27 FE) sobre la energia
disipada en un ciclo de onda (AFE), lo cual podria llevar a la interpretaciéon que Q es un valor
constante.

De la solucién a la ecuacion de onda en una dimension en el dominio del tiempo se obtiene:

Uz, t) = ue 1%l Wi=r), (2.2)
w

v = 500" (2.3)
27

= —. 2.4

=2 (2.4)

En (2.2) se observa que @) depende de la velocidad de fase (c), el coeficiente de atenuacién
(7) v la frecuencia (w), lo cual permite concluir que de hecho Q puede depender de la fre-
cuencia.
A raiz de (2.1) y (2.2) se da una gran controversia de si Q es constante o variable con la

frecuencia. Debido a esto, autores como O’Connell han realizado estudios que demuestran la

14
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dependencia de Q con respecto a la frecuencia [10], méds adelante Anderson y Minster, con-
cluyen que Q depende de la frecuencia en el manto de la Tierra [11]. Pero el estudio que mas
reafirma que Q depende de la frecuencia es el realizado por Kan, donde afirma observar la
dependencia de Q con respecto a la frecuencia, en pruebas de datos in-situ a raiz de un analisis
espectral detallado por medio de registros VSP [12]. Se realizaron unos andlisis y los datos son
coherentes con respeto a algunas propagaciones con QQ constante. Kan en sus estudios utiliza
un ancho de banda de 10 a 200 Hz [12].

Finalmente, algunos estudios realizados por Kjartansson, muestran que si bien @ es depen-
diente de varios factores, se puede considerar constante en la banda de frecuencias sismica
(por debajo de 1kHz) [13]. A partir de estos estudios se desarrollaron algunos métodos para

obtener Q en registros VSP (técnicas de relacién espectral convencional o compleja).



Capitulo 3

VSP (Vertical Seismic Profile)

Los levantamientos sismicos de superficie utilizan una fuente sismica en la superficie ter-
restre o marina que emite energia, la cual se refleja en las interfaces del subsuelo y es registrada
por medio de una configuracion de receptores ubicados en la superficie. La cantidad de in-
formacion obtenida en estos estudios depende de la estructura del subsuelo, las velocidades

acusticas y la disposicién de las fuentes (Figura 3.1).

£ ﬂ. g ”;;j: s

; *‘ 4
Puntos de reflexin _1 q‘ a “‘ '“‘1 H I

Figura 3.1: Sismica de superficie. Fuente: [1]

Los levantamientos sismicos de pozos (Figura 3.2), difieren de la sismica de superficie en que
las ubicaciones de los receptores se hallan restringidas a los limites de un pozo. Mientras que
esta restriccion limita el volumen representado por la imagen, también confiere varias ventajas
a los levantamientos sismicos de pozos. Por ejemplo, las ondas que viajan desde una fuente
ubicada en superficie se reflejan en un reflector del subsuelo y luego llegan a un receptor ubi-
cado en el pozo. Estas son menos atenuadas por los estratos someros de baja velocidad, los
cuales son atravesados s6lo una vez, a diferencia de las ondas registradas por los receptores

utilizados en los levantamientos sismicos de superficie, que pueden atravesar dichos estratos

16
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dos veces [2]. En la Figura 3.2 se observa una adquisicién sismica de pozo, con una configu-
raciéon de receptores en el pozo. En un perfil sismico vertical (VSP, por sus siglas en inglés)
con desplazamiento cero (zero offset), la fuente sismica se ubica cerca de la cabeza del pozo
(izquierda). Otras configuraciones de levantamiento sismico de pozo incluyen VSPs con la
fuente situada en una posicién fija lejos del pozo, conocidos como VSPs con desplazamien-
to (offset); con la fuente ocupando posiciones sucesivas a lo largo de una linea, designados
como VSPs con desplazamiento lineal (walkaway); con la fuente posicionada verticalmente
sobre multiples posiciones del receptor en un pozo desviado y con la fuente sismica siguien-

do lineas de una malla rectangular o en espiral por encima del objetivo, llamados VSPs 3D [2].

VSP con desplazamiento cero VSP con desplazamiento VSP con desplazamiento lineal

Fuente g_ Fuentes

Feente = 1) #

\ Receptores =1 \ / '

1 VSP de incidencia vertical

| Receptores A
\ 73

\ WA
¥ v
A Receptor i
WG/
I VIR '//
I

Receptores /

Fuentes

Figura 3.2: Adquisicién sismica de pozo. Fuente: [2]

Debido a que las condiciones del pozo generalmente no varian como las de la superfice, los
receptores pueden registrar datos con mejores relaciones senal-ruido. Los receptores sujetados
en el pozo registran multicomponentes de la energia sismica en la forma de ondas compresion-
ales directas y de corte convertidas, mientras que los métodos de adquisicién sismica marina
y terrestre estdndar registran una sola componente de los datos que luego se procesa para
mejorar sélo los arribos compresionales [2].

El campo de ondas presente en un VSP puede dividirse en dos grandes grupos (Figura 3.3):
los eventos sismicos que llegan al gedfono desde arriba hacia abajo, ondas D, y los que lo
hacen desde abajo hacia arriba, ondas U. Por lo cual, los receptores ubicados en el pozo
pueden registrar los arribos descendentes directos; aquellas senales que viajan directamente

desde la fuente sin reflejarse antes de alcanzar el receptor. Los cambios en la sefnial directa
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registrada en el pozo por multiples receptores calibrados ayudan a determinar las propiedades

de atenuacién de los estratos de sobrecarga.

FUENTE—> i; A
M [vsp

REFLECTOR | ;\ o ‘ s =

\. —onpaD (Mittiple) (L8 =Dic

ONDA D (Directa)

\ \" ESTACIONES I
\ \ _ . DEL_GEQOFONO_ 1 :_v o

i RN
L TN U X
%
|
|

~ONDA U_ = /

DECICOTOD

Figura 3.3: Tipos de onda en un VSP. Fuente: [3]

El conocimiento de las propiedades de atenuacién de las rocas ayuda a restaurar porciones
de senales perdidas durante la propagacién de las ondas en los levantamientos de sismica de
pozo y de superficie. Los receptores se pueden posicionar precisamente a profundidades es-
pecificadas en el pozo, permitiendo a los geofisicos derivar un perfil de las velocidades de los
estratos en el sitio del pozo. Esto ayuda a convertir los datos sismicos de superficie registrados
en escala de tiempo a escala de profundidad, de modo que las imagenes sismicas puedan vin-
cularse con datos de registros geofisicos, y las posiciones de la barrena de perforacién puedan

graficarse en las secciones sismicas.

3.1. Atenuacion de onda sismica y VSP

Es bien conocido que el ancho de la ondicula se amplia a medida que se propagan en
un medio dispersivo como la Tierra y también provoca un cambio en la forma de ondicula
generando perdida de informacién de altas frecuencias. A menudo no es posible cuantificar
la atenuacion y simplemente se asume que la ondicula no cambia mucho con el diseno de
la ventana de deconvolucién [4]. La Figura 3.4 muestra porqué esto es demasiado optimista.
Estas ondas de un registro VSP abarcan una ventana de tiempo de sélo 600 ms, sin embargo
la pérdida de alta frecuencia y el cambio de fase de onda son enormes, demostrando que
despreciar este fenémeno no es una buena forma de procesamiento. Se nota como el ancho de
la ondicula principal ubicada en 0,0 segundos aumenta con respecto a la profundidad.

La geometria de los registros VSP proporcionan una oportunidad ideal para medir ) més
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o menos de forma directa y permitiendo observar los efectos de su compensacién, debido a
que los pulsos de onda que estdn debajo del receptor pueden ser aislados. Con esto seria
posible medir no solo las frecuencias perdidas sino también el cambio de forma de la ondicula
por medio de un filtrado inverso. Si se considera que estos cambios se dan por medio de la
dispersion, Q se puede medir directamente de la relacién con la que caen las altas respecto
a las bajas frecuencias o por medio de métodos como la relaciéon espectral, el cual se basa
en una ondicula de referencia. Obteniendo del valor de Q ya es posible generar un algoritmo
que de un filtrado inversor de este Q, con el propdsito de recuperar todas estas frecuencias

perdidas y la forma de la ondicula.

3 ~ ~

2 » e w

= 2 b g

3 ] 3 N
& &
b1 &
o -]

$0°0

Figura 3.4: Ondiculas grabadas desde 340 a 2.700 m. Ampliaciéon de del ancho de pico

o
o

principal. Fuente: [4]
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Figura 3.5: Ondiculas grabadas desde 340 a 2700 m. Después de aplicar un filtrado inverso.
Fuente: [4]

La Figura 3.5 muestra el resultado de aplicar un filtro a los datos de la Figura 3.4. La

consistencia de la onda en funcién de la profundidad en la cual se ubica el receptor es obvia.
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El ancho de la ondicula principal es consistente a través de la profundidad y el caracter triplete
del 16bulo es visto en todo el rango de profundidad. Es evidente que los supuestos del filtro

de compensacion de Q se han cumplido [4].



Capitulo 4
Métodos para el calculo de Q

Como se comenté en la seccién III, en un registro de datos VSP se presentan varios arri-
bos de la onda, por lo cual surge la duda a qué tipo arribo se le debe calcular la atenuacion.
Cuando se desea aplicar el método de relaciéon espectral a este tipo de datos solo se deben
tener en cuenta las ondas descendentes u ondas directas (downgoing wavelet) del registro [14].
Para lograr obtener la separacion de arribos, los datos sismicos deben ser pre-procesados para
lograr obtener sismogramas con los diferentes tipos de ondas presentes en el registro, con el
fin de entregar un registro adecuado para el calculo de atenuacién de onda sismica.

A continuacion se presentan dos métodos para el calculo de atenuacion, los cuales son el
método de relacién espectral compleja [15] propuesto en el afio 2008 y el método de relacién
espectral convencional [5] propuesto en el afio 1981. Se debe resaltar que estos métodos tam-

bién pueden ser aplicados a cualquier tipo de sismica borehole (VSP y estudios Uphole).

4.1. Relacién espectral compleja

Las ondas sismicas al propagarse por la Tierra, experimentan la absorcion de energia lo que
conlleva a cambios en la forma de la onda transitoria debido al irreversible comportamiento
inelastico de la Tierra. El modelo de Q constante (Kjartansson [13]), es una descripcién simple
y robusta de la atenuacién, que se basa en la suposicién de linealidad y la causalidad del medio,
la cual puede ser completamente especificado por dos parametros: la velocidad de fase a una
frecuencia de referencia arbitraria y el factor de calidad Q. A partir de esto se modela la

Tierra como:

B(f)=e" Q:{;;)eir@:{;wln(%)’ (4.1)
donde B(f) es la funcién de transferencia del subsuelo.

21



4.1. RELACION ESPECTRAL COMPLEJA 22

Al tener un modelo de funcién de transferencia, se puede llegar a considerar dos ondiculas
atenuadas por el medio con distancias de viaje x1 y 3, las cuales pueden ser representadas

en el dominio de la frecuencia como:

nfzy 2fx ln( f)

Wa(f) = W(f)e @Uoe @to "5/, (4.2)
_ mfzy  2fxg ln(i)
Waa(f) = W(f)e @Goe @vlio) "\io/ . (4.3)

Donde W (f) es el espectro de Fourier de la ondicula fuente. Asi, el decaimiento de la
amplitud y la variacién de la fase puede ser medida usando el logaritmo de la relacién espectral

como se muestra a continuacion:

Wdy(f)\ _ _rmflez—z1)  2f(@2—a1), [ F
l”(w«il(f))‘ ol Q) l(fo) (44)

La parte real del logaritmo de la relacién espectral puede ser una pendiente expresada

COImo:

- (240

De esta suposicién se puede estimar QQ como:

iwa

Q=-77. (1.6)

en donde 7 se denomina tiempo del primer arribo y se expresa como:

. Xro — I
—o(fe)

Para el método de relacion espectral convencional solo se tiene en cuenta la amplitud del

(4.7)

espectro, en este caso se tendra en cuenta todo el espectro. Para lograr obtener Q se utiliza

una solucién por minimos cuadrados por medio de un arreglo de vectores como se muestra a

e e om0 YT ws
1= (i 0Y) i Y)Y ws

Gr=[—nfity.,—mfnT]", (4.10)

continuacion:
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T
Go = [—2fﬁln<2>,...,—2fNTln(J;Z>] . (4.11)

De esta forma (4.4) puede ser reescrita como:

R+il = Gym + iGam, (4.12)

en donde m es inverso a ()

Q=1/m (4.13)

A partir de la ecuacién 4.12 se puede obtener un valor QQ analizando solo la parte real de

la relacién espectral por medio de un ajuste de minimos cuadrados.

Qest1 =1/ [(G1G1)"'GTR]. (4.14)

Similarmente, se puede hacer un analisis con solo la parte imaginaria lo cual nos daria:

Qest2 = 1/ [(G5G2)_1G%1]] (415)

Pero también se puede realizar un analisis para calcular Q teniendo en cuenta todo el
espectro de la relacién espectral. Basados en (4.12), el valor de Q puede ser estimado por

medio del siguiente arreglo de matrices.

¢\ (R
(€)= (9 »
G = (G1> D= (R> (4.17)
G2 I

Qests = 1/ [(GTG) "G D] (4.18)

4.2. Relacién espectral

Hauge plantea, a partir de resultados de numerosos experimentos, que el logaritmo de la
amplitud de un pulso sismico decae a un ritmo mas o menos proporcional a la frecuencia [5].
Debido a esta dependencia lineal con la frecuencia se puede describir el proceso de atenuacion
como:

Ay (f) = GaAo(fle P/ (4.19)
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Ax(f) v Ao(f) es la amplitud de los pulsos a las profundidades zp y = (Figura 4.1), G, es
un factor geométrico independiente de la frecuencia, que agrupa todos los efectos no rela-
cionados con la atenuacién, como la divergencia esférica, entre otros. B, también es asumido

independiente de la frecuencia.

DEPTH | Pl
,,fv :
L sttty = _-Pylt)
X i

e e— ™
'o TIME (1) —=
Figura 4.1: Ondiculas a diferente profundidad. Fuente: [5]

B, se puede definir como la atenuacién acumulativa (CA) entre las profundidades =g y z [5].
La atenuacion acumulativa no es una propiedad intrinseca de la roca ya que aumenta a con

la distancia de separacién y la profundidad. A partir de CA se obtiene la siguiente expresion.

Ky = Bz/(x — x0) (4.20)

De donde k. es la atenuacion en el intervalo de profundidades. Pero ademas también se obtiene

una atenuacién en un intervalo de tiempo por medio de:

oy = Be/(tz — to) (4.21)

A partir de «a; se obtiene el valor del factor de calidad Q:

Q = 20mlogio(e)/ax (4.22)

Las ecuaciones mostradas anteriormente son la base para la implementaciéon del método, el
cual requiere que se defina un pulso de referencia para obtener los diferentes valores de CA a
partir de los pulsos ubicados a diferentes profundidades, por medio de la comparacién de los
espectros de amplitudes como se ve en la siguiente ecuacion.

[m(‘jé’%)] = —Buf + Ln(Gy) (4.23)

De (4.23) se toma Ln(G,) como un valor constante y se obtiene que la pendiente de la linea

recta al aplicar el logaritmo a las amplitudes seria la CA. A partir de este valor se obtiene

una grafica de la atenuacién acumulativa con respecto a la profundidad y se calcula Q .



Capitulo 5

Implementacion del algoritmo de

calculo de () para registros VSP

En la seccién V se presentd el planteamiento matematico para obtener el cédlculo de la
atenuacién de onda sismica, lo cual es el fundamento de la implementaciéon computacional
acd presentada. La implementacién, para el calculo de la atenuacién en datos VSP, se basa

en el diagrama de flujo de la Figura 5.1 y se describe a continuacién.

1. Carga de datos VSP con
extensién SEGY

2. Filtrado pasa-banda
(Opcional)

3. Picado de primeros
arribos

4. Separacion de ondiculas

5. Célculo de Q, método 5. Célculo de Q, método
relacion espectral relacion espectral
compleja convencional

Figura 5.1: Implementacién del método para el calculo de Q.

1. Carga de datos VSP con extensién .SEG-Y: La herramienta computacional a utilizar

debe ser capaz de importar datos en formato SEG-Y (.sgy), que es el formato estandar
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internacional dispuesto por la SEG (Society of Exploration Geophysicists). Al cargar los
datos se cuenta con una estructura computacional en donde se encuentra informacién de
las trazas sismica y otras propiedades de los datos como: offset, ubicacién de las fuentes,
trazas, etc, los cuales son utilizados en el momento de realizar el cdlculo de Q. Para
poder importar los datos en MATLAB se hace uso del toolbox SEISLAB!, el cual es un
conjunto de funciones disefiadas para importar, exportar y manipular archivos sismicos

en este entorno de programacién, y que puede descargarse de forma gratuita [16].

2. Filtrado pasa-banda (Opcional): En los datos sismicos, debe brindarse especial impor-
tancia a no alterar en lo posible la forma de onda de las trazas. Por esta razon los filtros
a los que se sometan los datos sismicos deben introducir el minimo de distorsién en los
datos, y lo ideal es que sean de fase lineal para asegurar esto.

Si los datos no han sido sometidos a ningun filtro de ruido aleatorio, debe incorporarse
al flujo de procesamiento un filtrado que ayude a limpiar las trazas de los ruidos de alta
y baja frecuencia. En este caso se construyé un filtro pasa-banda FIR (Finite Impulse
Response) ventana de Kaiser [17], donde se tiene la opcién de ubicar las frecuencias
de corte y las frecuencias de la banda de transicién. El criterio fundamental para se-
leccionar el filtro Kaiser pasa banda fue el control sobre el retardo de grupo, debido a
que el retardo de grupo describe el efecto de la fase sobre una senal; recordando que los
filtros FIR pueden ser disenados con fase lineal y por ende la correccién del restado de

grupo consiste en un corrimiento de muestras.

3. Picado de primeros arribos: Para poder hacer un buen analisis de atenuacién, como
para separar los eventos principales del sismograma a tratar, es indispensable identificar
correctamente los tiempos en los que estos eventos empiezan a ocurrir, tiempo en los que
el frente de onda descendente llega al receptor ubicado en el pozo. La seleccién de estos
tiempos tiene como nombre en la jerga de procesamiento sismico “picado de tiempos
de arribo”. Este proceso puede hacerse de manera automética o manual; para lograr
obtener una mayor confiabilidad en el picado de los tiempos se opté por programar una
funcién de picado manual de tiempos de arribo, pues la detecciéon automatica es sensible
al ruido [16].

4. Separacion de ondiculas: Después de seleccionar los tiempos de arribo, se procede a
realizar es la separacién de las ondiculas principales, la cual consiste en recortar la

senal en tiempo con el objetivo de obtener la informacién necesaria para calcular la

! RIETSCH, Eike. SeisLab 3.0 [En Linea]. Versién para Matlab File Exchange. Disponible para descarga
en: http://www.mathworks.com/matlabcentral /fileexchange /15674
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atenuacion. Para esto se debe conocer la duraciéon maxima estimada de las ondiculas a

separar [16].

. Aplicacién del método y célculo de QQ: Con el procesamiento de los pasos 1. a 4. se puede
aplicar cualquiera de los métodos para el cilculo de Q mencionado anteriormente. Se
debe resaltar que el método de la relacién espectral compleja arroja tres estimados de
Q. El valor éptimo a escoger es el que tenga mayor tendencia a diferencia del método

de relacion espectral convencional que entrega un resultado de Q.



Capitulo 6

Validacion del método

Para obtener la validacién del cdlculo de Q por medio de los métodos seleccionados se
realizé la implementacién de un medio sintético VSP (onda descendente) de una capa. A este
medio se le aplicé atenuacién (dispersién y absorcién). La propagacién de onda se imple-

menté a través las siguientes ecuaciones:

u(t) = Re(% /000 S(w)expli(wt — kr)]dw) (6.1)
s(t)=(1- %w%t%emp(—iwgt?) (6.2)

Donde s(t) es la ondicula fuenta, considerada tipo Ricker de fase cero para este caso y u(t)

es la ondicula propagada. El medio modelado finalmente presenta los siguientes parametros:
= Q=40
» V= 1500 m/s
= Distancia de la fuente= 60 m

Profundidad total= 400 m

= Separacién entre receptores= 20m

= Nimero de receptores= 21

En la Figura 6.1 se se muestra cémo la ondicula disminuye en amplitud en los receptores
ubicados a mayor profundidad, efecto causa de la absorcién del medio. Ademé&s se mues-
tra céomo la forma de la ondicula cambia a medida que se propaga perdiendo la simetria y

ensanchando su lébulo principal a causa de la dispersion.

28



6.1. PICADO DE PRIMEROS ARRIBOS Y SEPARACION DE ONDICULA®

Sismograma Sintético
T T
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o
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@

i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Profundidad [m]

Figura 6.1: Datos sintéticos creados

6.1. Picado de primeros arribos y separacion de ondiculas

A partir del sismograma sintético se procede a realizar el picado de los primeros arribos
de las ondiculas (Figura 6.2), los cuales son pardmetros necesarios para la implementacién del
método para el cédlculo de Q. En este paso se debe tener mucho cuidado ya que a partir del
valor picado es que se procederd a separar las ondiculas (Figura 6.3) y de hacer un mal picado

no se analizara la ondicula en los valores deseados y por ende se tendra una mala estimacion

de Q.

Picado de tiempos

0.05 (2=

015 f--f--4--- --------- ----- & S o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Profundidad [m)]

Figura 6.2: Picado primeros arribos
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Teniendo el picado de los primeros arribos ya se puede proceder a realizar la separacién de
la ondiculas principales. Para este caso se utilizé un valor de 40 ms, este tiempo de separacion
es un parametro a seleccionar por el usuario, se da a gusto de la persona que implemente la

herramienta ya que los criterios de seleccién pueden ser diferentes.

Trace number

Figura 6.3: Separacién de ondiculas

Después de tener estos datos se puede proceder a implementar los métodos para calcular
Q. Los métodos de relacion espectral compleja y convencional se ajustaron para recibir un
pardmetro denominado intervalo til para el procesamiento (IUP), el cual consiste en delimitar
el ancho del espectro a analizar a partir del punto de mayor concentracién de energia.
El valor del TUP se ajusta por medio de diferentes pruebas, debido a que con la variacién
de este se puede llegar a tener una mayor tendencia en el calculo de Q. Se debe resaltar que
el calculo de Q esta fuertemente ligado a la cantidad de datos que se utilicen debido a la
linealizacién de la relacién espectral que se utiliza en los métodos. Se recomienda siempre
manejar un valor mayor o igual de 20 Hz (pardmetro utilizado para el cdlculo de Q en los
datos sintéticos). En caso de escoger un valor de IUP mayor al ancho de banda suministrado
por los puntos de media de potencia de la sefial, el calculo de @ realizard con los estimados

de media potencia de la senal.

6.2. Resultados método de relacién espectral compleja
Al aplicar el método de relacién espectral compleja se lograron tres resultados de Q, los

cuales se muestran en las figuras 6.4 a 6.6:

En la Figura 6.4 se puede observar que al analizar la parte real de la relacién espectral

encontramos una tendencia de Q cercana al valor simulado que es de 40 para profundidades
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Grafica de factor de calidad Q VS, profundidad
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Figura 6.4: Q realizando un anélisis de la parte real de la relacién espectral compleja.

mayores a 50 m y un valor promedio de Q igual 40; este andlisis arroja un estimado de Q

cercano al simulado.

Gréfica de factor de calidad Q VS, profundidad
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Figura 6.5: Q realizando un anélisis de la parte imaginaria de la relacion espectral compleja.

En la Figura 6.5 se puede observar que al analizar la parte imaginaria de la relacion
espectral no se encuentra una tendencia de Q. El método con la parte imaginaria no da
estimados repetibles a diferentes profundidades. La media puede estar cercana a 40, pero la

dispersion de los estimados es muy grande (de 50 % a 150 % del valor del pardametro verdadero).
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Gréfica de factor de calidad Q V'S, profundidad
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Figura 6.6: Q realizando un andlisis de todo el espectro.

Se puede ver en la Figura 6.6 que el método teniendo en cuenta todo el espectro no da
estimados repetibles a diferentes profundidades. La media es menor a 40 y la dispersion de

los estimados es grande.

En estas pruebas se observa que el andlisis de Q mas confiable es el de la parte real de
la relacién espectral compleja, pero siempre se debe analizar los tres resultados del método,
debido a que cuando se trabaja con datos reales se pueden presentar diferentes propiedades

en el medio que no fueron tenidas en cuenta en el momento de realizar el medio.

6.3. Resultados método de relacién espectral

En el analisis de la relacion espectral convencional se tiene en cuenta el espectro de am-
plitudes de la senal de referencia y la traza con la que se desea comparar, con el objetivo de

realizar una linealizacién logaritmica de esta division de sefiales.

El método de la relacién espectral se basa en el calculo de la pendiente de la relacion
amplitud-frecuencia, por la relacién de espectros linealizada. La Figura 6.7 se muestra la
relacién de espectros original (en azul) y su linealizacién (en rojo). Con la linealizacién de
la relacién espectral se determina el coeficiente Bz a ser utilizado en (4.21) y (4.22) con el
picado de los primeros arribos se obtiene el valor de Q. Estos pasos se proceden a realizar con
respecto a las demads trazas para obtener valores de QQ con respecto a la profundidad de la

ubicacién de los receptores.
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Relacidn espectral t#3 VS. t# 1, con intervalo de confianza de 40 Hz

Cociente de amplitudes
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Figura 6.7: Relacién espectral utilizando el método de relacién espectral convencional, relacion
espectral original (en azul) y su linealizacién (en rojo).

Gréafica de factor de calidad Q VS. profundidad
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Figura 6.8: Q por medio del método de relacion espectral convencional.

En la Figura 6.8 se muestran los resultados del calculo de Q con el método de relacion
espectral convencional. Se observa una tendencia clara de Q a un valor de 70 y un valor

promedio de los valores de Q igual a 66, valores algo lejanos al valor simulado en el sismograma,

sintético el cual es de 40.
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