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RESUMEN

El departamento de Geofisica de la Universidad Central de Venezuela no dispone de
licencias vigentes ni de aplicaciones completamente libres que permitan realizar
practicas o investigaciones a nivel de sismica preapilada. En tal sentido, se planted
desarrollar una herramienta computacional para el analisis de amplitudes sismicas
pre-apiladas en la caracterizacion de yacimientos, utilizando sistemas operativos,
lenguajes, herramientas, bibliotecas, mddulos y datos de libre acceso. La herramienta
se desarroll6 en Ubuntu version 16.04 (Xenial Xerus), utilizando Python (v3.7) como
lenguaje de programacion, Jupyter notebook como intérprete y diversas utilidades
completando 4 mddulos de programacion orientados a la organizacién y visualizacion
de las trazas sismicas preapiladas, ademas, del calculo y despliegue de atributos
AVO. Lo anterior se logro validar utilizando un subvolumen de 11x11 trazas sismicas
correspondientes al Proyecto NW Shelf Australia Poseidon 3D. La investigacion

demostrd que es posible crear un entorno informatico efectivo en la inspeccion,
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visualizacion y caracterizacion por AVO mediante el uso de las bibliotecas: SegylO
(v1.6), Pandas (v0.24.2), Scipy (v1.2.1), Holoviews (v1.12.1), Panel (v0.5.1) y
Multiproccesing (v16.6). Los flujos de trabajo generados a partir de los médulos de
programacion no son excluyentes de equipos de alto rendimiento, logrando verificar
la existencia de arenas gasiferas, interpretadas en la literatura, a una profundidad en
tiempo de 3250 ms (5000 m) sobre las coordenadas del pozo Kronos 1 en un equipo
de 32 bits y 2Gb de RAM.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La sismica de reflexion es la herramienta mas utilizada para la evaluacion de
yacimientos en la exploracion y produccion de hidrocarburos (lkelle y Amundsen,
2005). En particular, el analisis de datos sismicos pre-apilados como la variacion de
la amplitud con la distancia, conocido como AVO (por sus siglas en inglés,
Amplitude variation with Offset), provee la técnica mas robusta para la
caracterizacion de yacimientos en ambientes clasticos sedimentarios (Avseth, Mukerji
y Mavko, 2005; Ikelle y Amundsen, 2005; Russell, 2014). Para el analisis AVO,
existen aplicaciones comerciales como Petrel, Jason, y HampsonRussell que cuentan
con flujos de trabajo especializados en la interpretacion cuantitativa destinada a la
caracterizacion de yacimientos. Por su naturaleza comercial, estas aplicaciones no son
de cddigo abierto, por lo que resulta imposible conocer con exactitud los detalles en

la implementacion de la teoria disponible en la literatura.

La alta competitividad dentro de la industria petrolera ademas de estimular la
constante innovacion de las herramientas comerciales y la aplicacion de la técnica
AVO (Almutlag y Margrave, 2010), ha impulsado el desarrollo tecnoldgico de toda
comunidad geocientifica, incluyendo la creacion de diversas corrientes de
pensamiento como la Iniciativa para el Codigo Abierto. EI Departamento de
Geofisica de la Universidad Central de Venezuela no cuenta con licencias vigentes ni
con un programa completamente libre y de facil acceso que permita la ejecucion de
los flujos de trabajo necesarios para el analisis de AVO en dos y tres dimensiones, lo

cual limita las investigaciones asociadas al campo de la interpretacion sismica. En



virtud de lo anterior, la presente investigacion plantea desarrollar una herramienta de
acceso libre para el andlisis de amplitudes pre-apiladas siguiendo un patrén de
desarrollo orientado a la reproducibilidad, con flujos de trabajo documentados,

programados e interactivos.

La herramienta desarrollada en este trabajo de investigacion constituye un aporte a
nivel metodoldgico ya que cuenta con diferentes algoritmos basados en técnicas,
procedimientos y flujos de trabajo utilizados tanto a nivel industrial como los que se
enfatizan en la literatura. Asi mismo, disponer de una herramienta gratuita,
reproducible y de féacil acceso le concederd al Departamento de Geofisica la
posibilidad de reducir su dependencia a aplicaciones comerciales. Se espera que, dada
la reproducibilidad de la aplicacion desarrollada, se formen las bases para la
ensefianza del método sismico orientado al uso de la técnica AVO y que fomente

futuras investigaciones y colaboraciones a nivel académico e industrial.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Desarrollar una herramienta computacional para el analisis de amplitudes sismicas

pre-apiladas en la caracterizacion de yacimientos.

1.2.2. Objetivos especificos

e Identificar herramientas que permitan la lectura e inspeccion del dato de cubos
sismicos.

e Disefiar una rutina de programacion que simplifique el analisis de amplitudes
pre-apiladas.

e Plantear ejemplos de flujos de trabajo que permitan estandarizar la
investigacion de las amplitudes de los datos pre-apilados.

e Comprobar el funcionamiento de la herramienta computacional utilizando

datos de campo.



e Contrastar la reproducibilidad de los resultados de campo con aplicaciones

comerciales.

1.3. Antecedentes

La Iniciativa de codigo abierto (OSI, por sus siglas en inglés Open Source Initiative)
forma parte de una corriente de pensamiento que se fundamenta en la colaboracion
abierta al desarrollar programas y aplicaciones computacionales bajo la premisa de
permitir que el conocimiento esté al alcance de todos, sin ningun tipo de restriccion,
para aumentar la velocidad de desarrollo de tecnologias. Dada la densidad de la
comunidad cientifica que hace vida en la geociencia y al auge de la Ciencia de los
Datos (DataScience por su nombre en inglés) se han codificado de diversas
aplicaciones orientadas al desarrollo de las diferentes especialidades de la Geofisica
(Cavada, 2018; Free Software Foundation, 2019 y Open Source Iniciative, 2019).

En el campo de la exploracion e investigacion sismica, Bianco et al. (2013)
codificaron y compilaron en Python el paquete BRUGES que contiene diversas
ecuaciones geofisicas para aplicacion de filtros, petrofisica, fisica de rocas,
transformadas, resolucion de la ecuacion Zoeppritz y sus aproximaciones lineales,
etc. Kvalsvik (2014) desarrolld la biblioteca SegylO para los lenguajes Python y
Matlab que permite la manipulacion de datos sismicos en formato SEG-Y para2y 3
dimensiones. Bianco y Hall (2015) utilizaron SegylO para implementar Seisplot, una
aplicacion disefiada en Python para desplegar lineas sismicas 2D. Pese a que estas son
libres y de facil acceso, no contienen un coédigo amigable que permita su
reproducibilidad sin conocimientos previos de programacion avanzada ademas de que
no son interactivos. Aungue existan este tipo de bibliotecas de caracterizacion de
AVO, no han sido implementadas aplicaciones de libre acceso que combinen
elementos de visualizacion con elementos de interpretacion interactiva

fundamentadas en la caracterizacion de yacimientos por AVO.



OpendTect, perteneciente a la compafiia dGB, es una aplicacion cuya licencia libre
limita su uso a visualizaciones y analisis basico de datos apilados en 3D sin poder
acceder a funciones especializadas como AVO (dGB Earth Science, 2019) en su
version Free. Ademas, el desarrollo de esta herramienta no es distribuido ni tampoco
accesible a través de los medios actuales de desarrollo (Github), lo cual desincentiva

la colaboracion y el entendimiento del funcionamiento de la implementacion.

1.4. Localizacion del dato de prueba

El proyecto NW Shelf Australia Poseidon 3D esta localizado dentro la cuenca Browse
ubicada en la region noroccidental de Australia, alrededor de las coordenadas
geograficas (N 13°14°00”, E 122°12°00”) referenciadas al datum EPSG: 28351. La

Figura 1.1 muestra la localizacion del levantamiento sismico.
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Figura 1.1. Ubicacién del proyecto NW Shelf Australia Poseidon 3D. Se muestra el area de estudio

delimitada por la poligonal purpura (Modificado de ConocoPhillips, 2012).



CAPITULO II

MARCO GEOLOGICO

La cuenca Browse (Figura 2.1) es una depresion topografica y estructural de margen
pasivo que se ubica en la regién noroccidental de Australia. Esta cubre
aproximadamente 140.000 km? y exhibe una orientacién N45E. La cuenca yace entre
la Meseta Scott y la Llanura Abisal Argo en el NO y el Bloque Kimberly al SE, limita
al SO con la subcuenca Rowley perteneciente a la cuenca Roebuck y al NE con la
subcuenca Vulcan de la cuenca Bonaparte. Dentro de esta cuenca se distinguen las
subcuencas Caswell, Barcoo y Seringapatam, donde las dos primeras son catalogadas

como principales y presentan depocentros de hasta 15 km (ConocoPhillips, 2012).

Se han identificado un total de 22 secuencias estratigraficas entre los periodos
Devonico y Neogeno (Figura 2.2) a partir de interpretaciones de registros de pozos y
levantamientos sismicos realizados por diferentes investigadores, entre ellos AGSO
Browse Basin Proyect Team (1997), ConocoPhillips (2011), ConocoPhillips (2012),
Geoscience Australia (2014). Dado que la cuenca es una provincia probada de
hidrocarburos con importantes campos de gas, condensado Yy pequefios
descubrimientos de petroleo (AGSO, 1997) se hara especial énfasis en el intervalo
BB5-BB7 que corresponde a la Formacion Plover, intervalo que, de acuerdo con
ConocoPhillips (2012), es uno de los objetivos primordiales en exploracion ademas

de ser una de las principales fuentes de gas de la cuenca.
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Figura 2.1. Mapa estructural de la Cuenca Browse. (Modificado de Abbott et. al., 2016).

2.1. Evolucion tectonica de la Cuenca Browse
Diversos autores (AGSO, 1997; Blevin y Baxter et al., 1998, Geoscience Australia,
2014; entre otros) coinciden en que la cuenca Browse ha atravesado seis fases

tectonicas a lo largo del tiempo geoldgico:

e Entre el Carbonifero Tardio y Pérmico Temprano (322 ~ 279 M.A) ocurre la
primera fase extensiva como consecuencia de la separacién del Bloque
Sibumasu del noroeste de Australia, que dio como resultado la formacion de
grabenes intracratonicos actualmente conocidos como las subcuencas Caswell

y Barcoo.



e Del Pérmico al Tridsico Medio (279 ~ 220 M.A) sucede la primera
subsidencia térmica durante la fase post-rift que termina por la reactivacion
por compresién entre el Triasico Medio y el Jurésico Temprano (220 ~ 195
M.A). Este ultimo periodo se caracteriza por el incremento de la actividad
tecténica junto con la separacion entre Argoland y Australia. EI sistema de
fallas asociadas a los bloques indujeron la tendencia estructural dominante
(N45E) y generaron diversos elementos estructurales caracteristicos de la
cuenca como los anticlinales Buffon, Scott Reef — brecknock a consecuencia
de la inversion de las subcuencas del Carbonifero.

e Entre el Jurdsico Medio al Jurdsico Tardio (195 ~ 161 M.A) ocurre un
segundo pulso extensional marcado por fallamientos normales a pequeria
escala en la region noroeste de la subcuenca Caswell, ademas del colapso de
los anticlinales formados en el Triasico permitiendo el desarrollo del potencial
hidrocarburifero en la presente subcuenca a consecuencia de la depositacion
de la Formacion Plover (BB5-BB7).

e Entre el Jurasico Tardio al Cenozoico (161 ~ 12 M.A) ocurre una segunda
subsidencia térmica caracterizada por reactivaciones menores dada la poca
actividad tecténica y cambios eustaticos que permitieron la depositacion de
las secuencias finales del Jurasico y Cretacico hasta el Mioceno Tardio (BB8
a BB20 en Figura 2.2). Este periodo finaliza con el segundo pulso
compresional que ocurre en el Mioceno Tardio (12 M.A ~ actualidad),

marcado por la convergencia entre las placas Eurasia y Austroindia.

2.2. Consideraciones estratigraficas de las secuencias de interés

Se consideraran como formaciones de interés todas aquellas secuencias que han sido
identificadas, estudiadas y relacionadas con los sistemas petroliferos mostrados en la
Figura 2.2 (W1, W2 y W3). La Tabla 2.1 muestra un resumen de las litologias y

observaciones generales en cada una de las formaciones entre las secuencias 6 y 20).
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Tabla 2.1. Observaciones generales de las formaciones de interés. Compilado de ConocoPhillips

(2011), ConocoPhillips (2012) y Liu (2018.)

Formacién

Estudiada por

Litologias

Discordancias y
horizontes interpretados

Oliver

Prion

Grebe

Johnson

Prudhoe

Fenalon

Gibson

Carbonatos con arenas y
lutitas calcareas hacia la

base.

Horizontes sismicos Temio y
Tmmio (Tope Mioceno
Temprano y Tardio) en la base
y entre la Formacion
respectivamente

intercalaciones de carbdn

Carbonatos, arenas y
limolitas con

hacia la base

Horizonte sismico Tolig (Tope
del Oligoceno) por encima del
tope.

ConocoPhillips
(2011) y Liu
(2018)

intercalaciones de chert y
margas en la base. Incluye
los Miembros Heywood y
Baudin (ambos carbonatos)

Carbonatos y lutitas
calcareas con

Secuencia de carbonatos
con pequefias cantidades
de margas, limolitas y
lutitas calcareas de tope a
base

Horizonte sismico Tpal (Tope
del Paledgeno) en el tope

Secuencias de lutitas

Horizonte sismico Thase (base
Pale6geno) en el tope

calcareas, no calcareas y
arenas

Horizonte sismico Kecamp
(Campaniense Temprano)
identificado entre formaciones.

Woolaston

Jamieson

Montara

Gradacion de limolita a
carbonato de tope a base

Gradacion de lutitas a
limolitas de tope a base.

ConocoPhillips

Arenas deltaicas a marinas
someras de grano fino

Delimita en la base por la
discordancia del Calloviense.

(2011) y

Plover

ConocoPhillips
(2012)

Secuencia de arenas
fluviodeltaicas a arenas
marinas de aguas someras,
lutitas, limolitas, menores
cantidades de carbonatos y
sedimentos de origen

Delimitada por la discordancia
del Triésico y la discordancia
del Calloviense.

volcénico en el tope




CAPITULO 111

MARCO TEORICO

3.1. Método de sismica de reflexion

El método sismico consiste en la deduccién tanto de la naturaleza como de las
propiedades elasticas de las rocas en el subsuelo por medio del analisis e
interpretacion de la propagacion de un tren de ondas sismicas (Telford et al., 1990).
Cavada (2000) asegura que el método involucra un elemento generador de ondas
sismicas denominado fuente, un medio de propagacion (rocas, aire, agua) y un
elemento detector-registrador de las ondas denominado receptor. La sismica de
reflexion (convencional) se fundamenta en el cartografiado de la estructura interna de
la Tierra (Figura 3.1) a traves de la medicion del tiempo requerido por un tren de
ondas sismicas para regresar a la superficie luego de haber sido reflejado en la
interfaz existente entre dos formaciones con diferentes propiedades elasticas. Hoy en
dia existen diversas técnicas dentro de los distintos niveles de procesamiento, que
permiten interpretaciones mas complejas tanto a nivel geolégico como en la
produccién de hidrocarburos (Telford et al., 1990; Avseth, Mukerji y Mavko, 2005;
Chopra y Castagna, 2014).

Los datos pre-apilados proporcionan dos factores claves que a menudo son
irreconocibles cuando se investiga a la misma area geogréafica utilizando datos
sismicos post-apilados (Halliburton, 2007). El primero cumple como control de
calidad del dato, mientras que el segundo involucra la prediccion directa de la
litologia y los efectos de los fluidos en las amplitudes de las trazas. En este sentido, la

interpretacion de la sismica pre-apilada permite detectar gas en capas delgadas,
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yacimientos fracturados y en general, la disminucién del margen de incertidumbre en

la toma de decisiones.

Figura 3.1. Objetivo final de la sismica de reflexién convencional (Modificado de Yilmaz, 2001).

3.1.1 Apilamiento

Schlumberger (2019) define el proceso de apilamiento o stacking, como la suma de
las trazas con un mismo punto de reflexion para aumentar la relacion sefial-ruido y la
calidad de la sefial al resaltar la respuesta comun y desechar lo anémalo. La Figura
3.2 muestra un esquema generalizado de apilamiento sismico por Punto Medio en
Comuan (CMP, por sus siglas en inglés Common Mid Point), el cual consiste en
agrupar todas las respuestas sismicas cuya distancia fuente-receptor coincide en una
misma coordenada o punto geométrico (Yilmaz, 2001). En la practica, se apilan todas

aquellas trazas que muestreen un mismo punto a profundidad (CDP, por sus siglas
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Common Depth Point) para optener una traza Unica, durante la fase de procesamiento
sismico, cuya distancia fuente — receptor y &ngulo de incidencia son 0, lo cual

fundamenta el método sismico de reflexién convencional.

3.2. Ondas Sismicas

La exploracién de hidrocarburos por medio del método sismico de reflexion utiliza
principalmente las ondas corpdreas que, de acuerdo a diversos autores (entre ellos
Cavada, 2000), son ondas que se propagan a través de los materiales del subsuelo y

conforme a su naturaleza, pueden dividirse en:

e Ondas Primarias, también conocidas como ondas P u ondas
compresionales son las ondas mas veloces cuya propagacion puede darse a
través de cualquier material donde el movimiento de sus particulas tiene el
mismo sentido de propagacion de la onda.

e Ondas secundarias, también conocidas como ondas S u ondas de
transversales son ondas menos veloces que las ondas P. Su propagacion se
da Unicamente a través de solidos donde el movimiento de las particulas es

perpendicular a la direccion de propagacion.

La velocidad de propagacion de las ondas sismicas es funcion de la elasticidad y
densidad del medio de propagacion por lo general no uniforme. Sin embargo, la
velocidad también depende de otras propiedades fisicas del medio como litologia,
mineralogia, porosidad, permeabilidad y fluidos. Rocas con mayor resistencia a la
deformaciéon tienden a exhibir mayores velocidades. Las Ondas P involucran
deformaciones a nivel volumétrico y de forma, mientras que las S, solo de forma
(Chopra y Castagna, 2014).
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3.3. Particion de energia y dependencia angular

Cuando un tren de ondas sismicas se genera en un punto dado, este se propaga lejos
del punto inicial en forma de frentes de ondas expansivas. Un frente de onda se
refiere a todo conjunto de particulas de un medio que experimentan movimientos
similares en un instante de tiempo dado. En la préctica, se utilizan rayos sismicos
para idealizar la propagacion de las ondas sismicas (Figura 3.3), es decir, se utiliza un
vector perpendicular al tren de onda cuya direccion y sentido coincide con este Gltimo
(Chopra y Castagna, 2014). Backus y Castagna (1993) afirman que para comprender
la propagacion de las ondas sismicas en estos medios anisotropicos, no uniformes, se
emplea el modelo elastico que considera que parte de la energia de la onda P
incidente sera reflejada y transmitida en forma de onda P. El resto de la energia
experimenta un proceso de conversion de onda P a S, si el angulo de incidencia es
diferente de 0° (Figura 3.3). Las Figuras 3.4 y 3.5 ilustran como pueden variar los
coeficientes de reflexion y transmision en funcion de la elasticidad de la roca in situ y
en presencia de un angulo de incidencia critico, angulo a partir del cual, cesa la
transmision de energia puesto que la onda transmitida se comporta como una onda

refractada (Chopra y Castagna, 2014).

Diversos autores (Backus y Castagna, 1993; Chopra y Castagna, 2014 y Russell,
2014) afirman que el proceso de particién de energia de un tren de ondas sismicas
estd controlado por la Ley de Snell (Ecuacion 3.1) y definen a la proporcion de
energia que se refleja como coeficiente de reflexion y, en correspondencia, al
coeficiente de transmisién como al porcentaje de la energia que se transmite de un
medio a otro. Zoeppritz (1919) dedujo a partir de la Ley de la conservacion de la
energia y a la dependencia de estos coeficientes al angulo de incidencia (Ley de
Snell) un modelo matricial avanzado de cuatro ecuaciones con cuatro incognitas
(coeficientes) que puede ser resuelto utilizando inversion de matrices (Ecuacion 3.2).
Para angulos de incidencias normales las ecuaciones de Zoeppritz se simplifican a
dos ecuaciones que fundamentan el calculo de amplitudes en la sismica post-apilada

(Ecuaciones 3.3y 3.4).
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Figura 3.3. Reflexién, transmision y conversién de energia un tren de ondas P incidente sobre un
reflector sismico. Donde R, es el coeficiente de reflexion de la onda S convertida, Rppel coeficiente
de reflexion de la onda P; 6; el &ngulo de incidencia del pulso original y de Rpp, Tps €l coeficiente de
transmisién de energia de la onda S convertida, Tppel coeficiente de transmision de la onda P; ¢,., ¢,y
0, los &ngulos de reflexién y transmisién para la onda S convertida y el &ngulo de transmision de la
onda P respectivamente. Los vectores negros indican el movimiento de las particulas de cada onda
(Chopray Castagna, 2014).
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sin@; _ sin 6; _ sin @, _ sin @ (Ecuacion 3.1)
Vp, Vp, Vs, Vs,

Donde:
0,y 6,: Los angulos con los que se refleja y transmite el pulso inicial.
@,y @;: Los angulos con el que se refleja y transmite la onda S convertida.

Vp, Y Vp,: Las velocidades de la onda P en el medio 1y 2.

Vs, y Vs,: Las velocidades de la onda S en el medio 1y 2.

Rpp(61)
Rps(61) | _
Tpp(61)
Tps(61)
—sin6, — COS ¢4 sin 6, cos @, -1
/ cos 6, —sin ¢, cos 6, —sin @, \
| p2Vs, Ve, . paVs,Vp |
1 2 1 2 1
| sin 20, Vs, cos 2¢, piVs PV, sin 26, s cos 2¢; |
\— cos 2¢4 %sin 2¢4 Zi;—izcos 2¢, %sin 2¢, /
1 1 1
(Ecuacion 3.2)

Donde:

Rpp(61) Y Rps(0,): Los coeficientes de reflexion para las ondas P y S.
Tpp(6,) Y Tps(6;): Los coeficientes de transmision para las ondas P y S.
0;y 0,: Los angulos con los que se refleja y transmite el pulso inicial.

@,y @;: Los angulos con el que se refleja y transmite la onda S convertida.
p1Y p,: Las densidades de los medios 1y 2.

Vp,Y Vp,: Las velocidades de la onda P en el medio 1y 2.

Vs, y Vs, Las velocidades de la onda S en el medio 1y 2.

sin 6,
cos 0,
sin 260,
cos 2¢,
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R (Oo) — pZVPZ_plvpl — ZZ_Zl
PP p2Vp,+p1Vp, Z+ 7,

(Ecuacion 3.3)

Tpp(0°) = 20aVpy 24 (Ecuacion 3.4)

p2Vp,+ p1Vp, Z+ 7,

Donde:
Rpp(0) y Tpp(0): Los coeficientes de reflexion y transmisién para la onda P en 0°.
p1Y p,: Las densidades de los medios 1y 2.

Vp, Y Vp,: Las velocidades de la onda P en el medio 1y 2.
Vs, y Vs,: Las velocidades de la onda S en el medio 1y 2.

Z,: La impedancia acustica del medio.

La impedancia acustica en cada interfase involucrada en las Ecuaciones 3.3 y 3.4
implican la resistencia a la transmision de energia (Chopra y Castagna, 2014). El
sistema de ecuaciones asociado a la Ecuacion 3.2 permite el calculo de los valores de
amplitud para cualquier angulo, sin embargo, estas son complejas y de soluciones
laboriosas que no ofrecen una forma intuitiva de cuantificar el impacto de las
propiedades de las rocas sobre los cambios de amplitudes. Por lo anterior, se han
disefiado diversas aproximaciones lineales para simplificar el calculo de estas
amplitudes, especificamente de aquellas asociadas a las reflexiones de la onda P
(Bacon y Simm, 2014; Chopra y Castagna, 2014; Russell, 2014).

3.3.1. Caracteristicas de las ecuaciones de Zoeppritz
Chopra y Castagna (2014) especifican que para el entendimiento total de la Ecuacion

3.2 es necesario comprender el alcance de la misma:

e Se describen los coeficientes de reflexion en la direcciéon de propagacion del
frente de ondas por lo que, para ge6fonos verticales, la componente vertical

corresponde a la reflexion de interés.
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Se asume la solucién de ondas planas en las que los coeficientes de reflexion
y transmision son independientes de la frecuencia, por tanto, los coeficientes
de reflexion se vuelven complejos en angulos mayores al angulo critico y se
introduce un cambio de fase. Cuando realmente, las ondas sismicas son
esféricas y dependientes de la frecuencia, por lo que el maximo coeficiente de
reflexion ocurre mas alla del angulo critico.

Se describe la reflexion para una interface que separa dos espacios, sin
embargo, no se incluyen los efectos de interferencia que pueden ser causados
por las propias capas.

Las amplitudes son equivalentes a los coeficientes de reflexion en ausencia de
los efectos que incluyen perdidas por transmision, atenuacion, divergencia,
conversion, etc. En la practica, las amplitudes sismicas son raramente
directamente proporcionales a los coeficientes de reflexion. Descuidar este
efecto puede ocasionar interpretaciones erroneas.

Se asume la asimetria en los calculos de los coeficientes, cuando en la
realidad, el comportamiento de estos es asimétrico ya que la amplitud para
una onda descendiente e incidente en una interface desde un medio 1 no es
igual al de una onda ascendente e incidente en la misma interface desde un
medio 2. Esta discrepancia generalmente se vuelve cada vez mas significativa

a medida que en el &ngulo de incidencia se incrementa.

3.4. AVO

El analisis de AVO consiste en el estudio de la variacion de amplitud de las ondas
corporeas a medida que estas se propagan por un medio con un angulo distinto al de
incidencia normal (Chopra y Castagna, 2014). Ostrander (1982) demostrd que bajo
ciertas condiciones geologicas las arenas hidrocarburiferas muestran un claro
aumento en amplitud conforme aumenta la distancia fuente-receptor o angulo de las
reflexiones. Por lo anterior, diversos autores (entre ellos Avseth, Mukerji y Mavko,
2005; Chopra y Castagna, 2014; Russell, 2014) describen al AVO como una técnica
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efectiva en la prospeccion de hidrocarburos ya que se fundamenta en la relacion entre
los coeficientes de reflexion, la velocidad de onda compresional (\Vp), la velocidad de
onda de corte (Vs) y los modulos elasticos. Estos ultimos, muy particulares en las
rocas asociadas al sistema petrolifero.

Cantidad de autores especializados en el AVO como técnica prospectiva
(Almutlag y Margrave (2010); Russell (2014); Bacon y Simm, 2014) aseguran que el
auge de la técnica tuvo lugar posterior al entendimiento de como afectaban las
propiedades elasticas a las amplitudes sismicas conforme se desarrollaban diferentes
acercamientos y simplificaciones a la Ecuacion 3.2. Aki y Richards (1980) disefiaron
una aproximacion lineal de la ecuacion Zoeppritz (1919) en funciéon del seno
cuadrado del angulo de incidencia, las velocidades y las densidades de los medios de
propagacion (Ecuacion 3.5), mas tarde reformulada por Shuey (1985), cuya

investigacion sustenta las bases de este trabajo.

R(0) = A+ Bsin?0 + C sin?0tan?6  (Ecuacion 3.5)

Con:
_ 1(Avp o _ AV _ 4 (Vs)® (&Vs) _ 5 (Vs) (40 _ 1avp
A_z(vp+p)’ B_zvp 4(1/,:) (Vs) Z(Vp) (p)’ C_zvp
_ Vb +Vp, Vs, Vs, _p1tp
= =5 e
AVp = Vp, = Vp,, AVs = Vs, — Vs, Ap = p2—ps
Donde:

A: El coeficiente de reflexidn en 0° relacionado con el contraste de impedancias.
B: El efecto de la velocidad de corte para angulos diferentes a 0°.

C: La curvatura para la respuesta de amplitudes cercanas al angulo critico.

p1Y p,: Las densidades de los medios 1y 2.

Ap: La diferencia entre las densidades de los medios 1y 2.

Vp, Y Vp,: Las velocidades de la onda P en el medio 1y 2.
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AVp: La diferencia entre las velocidades de onda P en los medios 1y 2.
Vs, y Vs, Las velocidades de la onda S para el medio 1y 2.

AVs: La diferencia entre las velocidades de onda S en los medios 1y 2.

La aproximacion mostrada en la Ecuacion 3.5 introduce los atributos sismicos de
intercepto (A) y gradiente (B) que pueden observarse en la Figura 3.6 (Bacon y
Simm, 2014). La linearizacion aplicada al evaluar las amplitudes respecto al seno
cuadrado del angulo de incidencia permite relacionar al gradiente como la pendiente
del comportamiento lineal de las amplitudes y al intercepto como la interseccidn entre
el eje de amplitud y esta tendencia lineal. El término C de la Ecuacion 3.5 se asocia
con la curvatura cuando la evaluacion en el seno y la tangente cuadrada del angulo de

incidencia ya no son despreciables.

Angulo critico

+Rc l
A-_ B
C
0
Sin2e
-Rc

Figura 3.6. Representacion grafica de las tres componentes de la aproximacion de las ecuaciones de
Zoeppritz (1919) disefiada por Aki y Richards (1980). Se resaltan los atributos de A, B 'y C
(Modificado de Bacon y Simms, 2014).
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Shuey (1985) formuld una regresion lineal a partir de la aproximacion de AKki-
Richards (1980) considerando Unicamente sus dos primeros términos (Ecuacion 3.6).
Una de las asunciones de Shuey (1985) es que para angulos mayores a 30° el
resultado de la aproximacién de dos términos diverge totalmente de la solucion de la
ecuacion de Zoeppritz (Bacon y Simms, 2014). La Figura 3.7 muestra el
comportamiento de las aproximaciones de dos y tres términos en comparacién con el

resultado obtenido a partir de las ecuaciones de Zoeppritz.

R(0) = A+ Bsin%6 (Ecuacion 3.6)

Con:

1/0V, A AV, Vo2 AV, Va2 /A

a=5(50+7) =) )2 )
2 Vp p 2Vp Vp VS Vp p
Vp, + Vp, Vs, + Vs, p1tp2
VP - T: VS - TI VP - 2
AVp = Vp, — Vp,, AVg = Vs, = Vs, Ap=p;—p1

Donde:

A'y B: Los atributos sismicos de Intercepto y Gradiente.

p1Y p,: Las densidades de los medios 1y 2.

Ap: La diferencia entre las densidades de los medios 1y 2.

Vp,Y Vp,: Las velocidades de la onda P en el medio 1y 2.

AVp: La diferencia entre las velocidades de onda P en los medios 1y 2.
Vs, y Vs, Las velocidades de la onda S para el medio 1y 2.

AVs: La diferencia entre las velocidades de onda S en los medios 1y 2.
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Figura 3.7. Comparacion entre las aproximaciones de Aki-Richards (1980) y Shuey (1985) con el
resultado de las ecuaciones de Zoeppritz al evaluar una arena gasifera. Notese la divergencia alrededor
de 40° en la aproximacion con dos términos (Russell, 2014).

Por su simplicidad, la aproximacion de Shuey (1985) es eficaz para el andlisis de la
respuesta AVO en relacion a los efectos de la presencia de fluidos y cambios
litologicos ante la ausencia de un volumen denso de datos y para un rango de angulos
menores a 30 °. Esta puede utilizarse para calcular los atributos de intercepto y
gradiente directamente del dato sismico, al aplicarle una regresion lineal a las
amplitudes sismicas en funcidn del seno cuadrado del angulo de incidencia (Shuey,
1985; Russell, 2010; Russell, 2014; Bacon y Simm, 2014; SEG, 2019). La Figura 3.8

ilustra el calculo de los atributos AVO a partir de un volumen sismico.
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Figura 3.8. Calculo de los atributos de AVO a partir del dato sismico. (a) Muestra la seleccion de
amplitudes en un Gather. (b) llustra el calculo de los atributos AVO a partir de la regresién lineal de la

seleccion en (a), al evaluar estos en el seno cuadrado del &ngulo de incidencia (Russell, 2014).

3.4.2. Descripcion de la respuesta AVO

Se entiende por respuesta AVO positiva a cualquier incremento en amplitud ya sea
positivo 0 negativo y no al signo de los atributos, en contraste, una respuesta de AVO
negativa implica la disminucion de la amplitud respecto al angulo de incidencia. En
tal sentido, la respuesta AVO es una convencidn descrita en términos de clases (Tabla
3.1) por Rutherford y Williams (1989) al clasificar la respuesta de un contacto lutita—
arena en tres tipos, mas tarde modificada por Ross y Kinman (1995) y Castagna y
Swan (1997). Las Clases de AVO se utilizan para describir el comportamiento
particular de las amplitudes. Para evaluar una multitud de respuestas se emplean
diagramas cruzados de AVO que permiten realizar discriminaciones litolégicas y de
fluidos (Bacon y Simm, 2014; Russell, 2014). La Figura 3.9 ilustra las Clases de
AVO presentes en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Clasificacion de AVO. (Modificado de Bacon y Simm, 2014).

Clase | G | | Amp. absolutas Resp. AVO Notas
I -+ R(30) < R(0) - Puede haber cambio de fase
) Ross y Kinman (1995). Hay
Ip * R(30) > R(0) * cambio de fase
I - |- R(30) > R(0) + Bajas amplitudes en R(0)
i - |- R(30) > R(0) + Altas amplitudes en R(0)
) i Castagna y Swan (1997). Altas
v * R(30) <R(0) amplitudes en R(0)
A 0.20
0.15 Sand class:
:—:‘5 0.10
o)
@
£ 0.05
o
3= €
2 & 0.00
3 9
5
3 -0.051
‘6 .
=
2 -0.10; o]
-0.151 Wo:
\\
4 -0.20

0 5 10 15 20 25 30 35
Incidence angle, 8 (degrees)

Figura 3.9. Clasificacion de AVO por Rutherford y Williams (1989), Ross y Kinman (1995) y
Castagna y Swan (1997). Se muestra la leyenda en la parte superior de la figura (SEG wiki, 2019).
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Los diagramas cruzados de los atributos AVO, especificamente intercepto vs
gradiente, proveen un método para diferenciar las arenas gasiferas de arenas
altamente porosas con contenido de agua (Bacon y Simm, 2014). En polaridad
normal, las arenas con contenido de agua exhiben una tendencia inclinada de
izquierda a derecha, dentro de lo que corresponde a los cuadrantes Il y IV del
diagrama cruzado, mientras que las arenas gasiferas divergen de esta tendencia hacia
abajo y a la izquierda (tendencia denominada “Down to the Leftness”). Estos puntos
andémalos constituyen una respuesta tipica en relacion al tope de una arena gasifera y
es el principal efecto explotado en el analisis de AVO. La Figura 3.10 muestra la
diferenciacion entre las tendencias de las arenas mencionadas anteriormente en

polaridad normal.

G|+
- R(0) +
Tendencia
de [ ] N
Porosidad
Anomalia AVO

Figura 3.10. Anomalia de AVO definida en un gréfico cruzado. El punto rojo ilustra la tendencia

“Down to the leftness” (Bacon y Simm, 2014).
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3.5. Efecto de los fluidos intersticiales

En términos generales, la presencia de fluidos intersticiales disminuye la densidad
total de la roca, la velocidad de la onda P, los pardmetros elésticos asociados a esta y,
en consecuencia, las impedancias acusticas. En relacion a lo anterior, la presencia de
gas, al ser el fluido con menor densidad, causa el mayor efecto de reduccion en las
propiedades mencionadas y cuya representacion gréfica corresponde a la tendencia
down to the leftness. Otra de las caracteristicas explotadas en el andlisis de AVO es la
perdida de la amplitud de las arenas altamente porosas respecto a los angulos de
incidencia, mientras que de forma contrastante, las arenas gasiferas adquieren

amplitud (Bacon y Simm, 2014).
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

Para el cumplimiento de los objetivos planteados se disefid el flujo de trabajo que se
muestra en al Figura 4.1. La primera etapa, consistié en la basqueda del volumen de
datos sismicos pre-apilados (3D) libremente disponibles y las investigaciones mas
relevantes asociados a este. La segunda, se enfocd en la creacion del ambiente de
programacion que permitiese la lectura e inspeccion de datos en formato SEG-Y. La
tercera, en la codificacion de algoritmos para caracterizar amplitudes sismicas. La
cuarta, en la comparacion de los resultados con trabajos previos como método de
validacion y la ultima, en garantizar el libre acceso y la reproducibilidad de la
herramienta.

2

Figura 4.1 Flujo de trabajo para el cumplimiento de los objetivos planteados.
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4.1. Revision bibliogréfica y seleccion del dato de validacion

Los datos para validar la herramienta pertenecen al Proyecto “NW Shelf Australia -
Poseidon 3D” de la petrolera ConocoPhillips y a Geoscience Australia. Este se
encuentra disponible en la seccion de datos libres del portal digital TerraNubis (2019)
de la compafiia dGB bajo la licencia gratuita Creative Commons By Attribution (CC-
BY) e incluye:

e Un levantamiento sismico 3D en formato CBVS (OpendTect) de 84.2 Gb que
abarca un é4rea de 2828 km? en una provincia probada de hidrocarburos
(Cuenca Browse, regién noroccidental de Australia).

e Reportes de procesamiento e interpretacion.

e Tres archivos apilados a diferentes angulos de 101 Gb cada uno: 6-18° (Near-
Angle Stack), 18-30° (Mid-Angle Stack) y 30-42° (Far-Angle Stack).

e Registros de pozos y tiros de verificacion para los pozos: Kronos 1, Pharos 1,
Poseidon 1, Poseidon 2, Poseidon North 1, Proteus 1, Proteus 1ST1, Proteus
1ST2 y Torosa 1.

Para agilizar el desarrollo y validacion de la herramienta computacional se emple6 un
subvolumen de 11x11 trazas (121 trazas en total) con amplitudes de 8 bits alrededor
del pozo Kronos 1. La Tabla 4.1 resume las dimensiones del Proyecto Poseidon 3D,
el subvolumen generado alrededor del pozo y su respectivo tamafio en memoria. En
cuanto a trabajos previos en el area, se hizo especial énfasis en la interpretacion de la
compafiia petrolera sobre el pozo Kronos 1 (ConocoPhillips, 2011), el reporte de

interpretacion sismica (ConocoPhillips, 2012) y finalmente Liu (2018).
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Tabla 4.1. Coordenadas del subvolumen de prueba alrededor del pozo Kronos 1.

Dat Inline Inline Crossline Crossline Uso en
ato

(min) (max) (min) (max) memoria
Kronos 1 2405 2415 2664 2674 48 Mb
Poseidon 983 4419 504 5556 300 Gh

Los archivos parcialmente apilados a diferentes angulos, también denominados angle
stacks, representan un compromiso en la manipulacion de los datos sismicos. La
herramienta desarrollada cuenta con funciones que permiten agrupar este tipo de
archivos para generar un archivo pseudo-preapilado y, en consecuencia, falicitar la

obtencién de resultados.

4.2. Creacion del ambiente de programacion

Se decidio utilizar el sistema operativo Ubuntu (v16.04) debido su cddigo abierto,
pocas restricciones y disponibilidad de herramientas de programacion; Python (v3.7)
como lenguaje dada su popularidad y lista de bibliotecas para el desarrollo de la
Ingenieria y Jupyter Notebook como intérprete por su capacidad de permitir la
documentacion de cddigos. Se utilizd la distribucién Anaconda (vAnaconda3-
2019.07-32 bits), compatible con las especificaciones del equipo (Apéndice A), para
instalar Python, Jupyter Notebook, las dependencias basicas y las bibliotecas listadas

en el Apéndice B.
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4.3. Programacién de modulos y funciones

La herramienta fue organizada en cuatro modulos. El primero, consta de diversas
funciones de utilidad que permiten la validacién, depuracion y almacenamiento de la
informacién contenida en los archivos sismicos. El segundo, contiene funciones de
visualizacion de la geometria basado en sus coordenadas. El tercero, dispone de
isntrucciones para el despliegue de las trazas sismicas. Y el Gltimo, abarca funciones
de calculo, almacenamiento y visualizacion de los atributos AVO. Los tres Gltimos
mddulos incluyen elementos que aumentan la interactividad entre el usuario y los
resultados, con la finalidad de enriquecer la experiencia, evitar soluciones estaticas y
facilitar la exploracion de los datos. La Figura 4.2 ilustra el flujo de trabajo asociados
a la programacion de los modulos.

*  Validacion, depuracion y almacenamiento de datos
de entrada.
* 4 funciones. )
utilidad.py \
*  Construccion y visualizacion del cubo sismico.
* 8 funciones.
o’
mapa_base.py
“
* Reconstruccion y despliegue de amplitudes.
* 6 funciones.
o’
wiggle.py 3
*  Cdlculo y cartografiado de atributos AVO.
* 9 funciones.
o’

Figura 4.2. Flujo generalizado de los médulos de programacion.
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4.3.1. Primer modulo: inspeccion y organizacion del dato sismico (utilidad.py)

La etapa inicial del desarrollo de la aplicacion se enfoco en la inspeccion, extraccion
y almacenamiento en memoria de la informacion contenida en los archivos en
formato SEG-Y (SEG Technical Standards Committee, 2017). En la inspeccion y la
extraccion se utilizé la biblioteca SegylO (Kvalsvik, 2014), mientras que para el
almacenamiento se utilizé la biblioteca Pandas. El flujo de trabajo del modulo se
ilustra en la Figura 4.3. Este mddulo dispone de un total de 4 funciones cuya

explicacion y diagrama de flujo se muestra en el Apéndice D.1.

Validacion de
archivos de
entrada

Extraccion de datos de
los archivos de entrada

Seleccion y
almacenamie_nto de
datos de interés

Creacion de un
archivo
pseudo-

preapilado.

Figura 4.3. Flujo de trabajo del médulo utilidad.py
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La primera funcion del médulo utilidad.py, validar_archivos, verifica la existencia y
el formato de los archivos de entrada, que son utilizados posteriormente por las
funciones organizar_pozos y organizar_cubo. La funcion organizar_cubo utiliza
archivos sismicos con extensiones .SGY o .SEGY, mientras que la funcién
organizar_pozos utiliza un archivo de texto (.TXT). Si los archivos suministrados no
existen o no cumplen con los formatos, la funcion validar_archivos interrumpe la

ejecucion de la aplicacion.

Luego se codificé la instruccion organizar_cubo, que por medio del método
segyio.attributes(segyio.TraceField.byte), extrae del encabezado de las trazas (Trace
Header) del archivo SEG-Y la informacion correspondiente a las coordenadas (X, y) y
su respectivas lineas sismicas (inline y crossline). Estos valores se encuentran en los
bytes 181-184, 185-188, 189-192 y 193-196 respectivamente (Apéndice C). Luego
utiliza los métodos arg.min y arg.max del paquete Numpy para identificar los puntos
que se encuentran en las esquinas del poligono asociado al levantamiento sismico.
Finalmente, emplea el método pandas.DataFrame para almacenar estos puntos en
memoria RAM dentro de una estructura tabular denominada “dataframe” (Figura
4.4).

iline xline utmx utmy

0 1189 2518 399329.9 B466735.8
1 1199 2508 399546.1 B8466799.1
2 1189 2508 3994256 B466655.5
3 1199 2518 399450.4 B466879.5

Figura 4.4. Dataframe generado por la funcion organizar_cubo. Se resumen las coordenadas de las

trazas que definen al poligono asociado al levantamiento sismico.

34



Posteriormente, se disefid la funcidén organizar_pozos, que a partir de un archivo de
texto (Figura 4.5) genera un dataframe (Figura 4.6) con la informacion de aquellos
pozos que estén dentro de los limites de coordenadas del cubo sismico. El archivo de
texto debe incluir: nombre del pozo, lineas sismicas inline y crossline, coordenadas y

la profundidad alcanzada. Cada item listado debe estar separado por un espacio.

4l = = & |
Archive Edicién  Formato  Yer  Ayuda

Boreas_1 2992 2203 424077 .28 8490107 .52 5210.00 ~
Kronos_1 2410 2669 412599 26 848549073 5329.00

Poseidon_1 3180 2337 425055.50 849387530 5112.00

Poseidon_2 2856 2284 421661 .83 8488800 .69 5356.00 y

Ln 3, Col 48 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 4.5. Estructura del archivo de texto para ser usado por la funcién organizar_pozos. Los datos
estan organizados por filas e incluye: nombre del pozo, coordenadas sismicas inline y crossline,

coordenadas utmx y utmx y finalmente la profundidad alcanzada.

nombre cdp_iline cdp_xline utmx utmy profundidad

Boreas 1 2992 2203 424077.28 8490107.52 5210.00
Kronos_1 2410 2669 412599.26 8485490.73 3329.00
Pharos 1 3255 1392 435010.57 B8487361.39 5220.31
Poseidon_1 3180 2337 425055.50 8493875.30 5112.00
Poseidon_2 2856 2284 421661.83 8488B00.59 5356.00
Poseidon_Morth_1 3525 2400 428611.91 8499333.27 5287.52
Proteus_15T2 2766 1493 428152.83 8481148.02 5249.71
Torosa 1 11584 2513 399434.90 B8486761.60 4671.85

Figura 4.6. Dataframe generado por la funcién organizar_pozos. Se resumen los datos de los pozos

suministrados dentro del archivo de texto.
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Por altimo, se programd la funcion compilar_archivos que agrupa los archivos
apilados a diferentes angulos en un solo, denominado volumen pseudo-preapilado (en
caso de disponer de este tipo de datos iniciales). La funcion primero extrae la
informaciéon del encabezado binario (Binary Header) de los datos utilizando el
método segyio.spec y posteriormente, inicializa el nuevo volumen con segyio.create.
Luego, empleando los métodos segyio.header y segyio.trace organiza las trazas
sismicas de los archivos apilados a diferentes angulos en este nuevo volumen. Para
garantizar la posicion correcta de las trazas sismicas en este nuevo archivo, se le
asigno al encabezado de offset de cada traza (byte 37-40) un valor igual a la media
aritmética del rango de angulos correspondiente al archivo de procedencia. La Figura
4.7 ilustra el proceso de generacion del volumen pseudo-preapilado, el cual facilita la
manipulacion de las trazas por otras funciones que utilizan el método

segyio.gather(inline, crossline, offset).

Near Stack
Traza /X
=
(90 - en)
Pseudo-Preapilado
® 0, -~ 6,
o J |
Trazas I/X/ 6,
° T
Far Stack

& Traza I/X
T (en+x - em)

Figura 4.7. Ejemplo ilustrativo de la funcién compilar_archivos, que agrupa trazas de archivos

apilados a diferentes angulos en un solo volumen. Donde, (8, - 6,) es el rango angular en el
apilamiento del primer archivo, (6,..- 6,,) €l rango angular del archivo N, 8; y 6, las medias

aritmédicas asociadas a los rangos angulares utilizados en el apilamiento de los archivos manipulados.
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4.3.2. Segundo modulo: visualizacion 2D del dato sismico (mapa_base.py)

El segundo mddulo se centrd en el uso de la biblioteca Holoviews para cartografiar el
mapa de los elementos que componen el cubo sismico: poligono del levantamiento
sismico, pozos, lineas sismicas y trazas de interseccion. Se incluyeron métodos de la
biblioteca Panel para aumentar la interactividad de los resultados. El flujo de trabajo
del médulo se resume en la Figura 4.8 y dispone de un total de 10 funciones cuya
explicacion y diagrama de flujo se describen en el Apéndice D.2.

Célculo y
adecuacion de datos

Cartografiado del mapa base

Inclusion de
_ glementos de
interaccion y control

Figura 4.8. Flujo de trabajo del médulo mapa_base.py
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Para cartografiar el levantamiento sismico (Figura 4.9) se codifico la funcion
plot_poligono que utiliza el dataframe generado por la funcion organizar_cubo y el
meétodo holoviews.Curve de la biblioteca Holoviews. Luego, se programé la funcion
plot_pozos que emplea el dataframe generado por la funcion organizar_pozos vy el
método Holoviews.Scatter (biblioteca Holoviews) con la finalidad de cartografiar los

pozos dentro de este (Figura 4.10).

Poligono -:}
8485600 -
8485550
8485500
> i
B4B5450 4
B4B5400 4
T T T T T T T T T T T T t T T T T T T T T L T T
412500 412550 412600 412650 412700
Lnmx

Figura 4.9. Vista en planta del poligono en representacion al levantamiento sismico (funcidn
plot_poligono). Observese en la parte superior los elementos de interaccion.
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Figura 4.10. Vista en planta de los pozos ubicados dentro del levantamiento sismico (funcion.

plot_pozos). Observese en la parte lateral izquierda los elementos de interaccion.

Posteriormente, se codificd la funcion dataframe_lineas_sismicas, que utilizando la
Ecuacion 4.1, calcula la cantidad de trazas en las dos primeras lineas sismicas
identificadas en la Figura 4.11 como Inline; y Crossline;. Luego, dada la simetria
del cubo y la cantidad de trazas por muestra se utilizé el método numpy.linspace del
paquete Numpy para calcular las coordenadas de las trazas. Seguidamente, se empleo
el método pandas.DataFrame para almacenar la informacion calculada en un
dataframe. Subsiguientemente, se programé la funcion plot_lineas_sismicas que
utiliza este ultimo dataframe para calcular mediante diferencias vectoriales (Ecuacion
4.2) los puntos pertenecientes a cualquiera de las lineas sismicas diferentes a las
iniciales (Inline; y Crossline;) para ser proximamente cartografiadas por el método
holoviews.Curve. La Figura 4.11 ilustra el calculo y cartografiado de una linea

arbitraria conformada por los puntos CD, utilizando el procedimiento anterior.
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NTT‘aZClSDS = |DSM€TIOT' - DSMayorl + 1 (ECU&CI()H 41)

Donde:

NTrazasps : NUmero de trazas en una direccién sismica (inline o crossline).
DSprenor: NUmero de la menor linea respecto a una direccion sismica
DSuayor - NUmero de la mayor linea respecto a una direccion sismica

+1: Condicién de numeracion de trazas puesto que esta comienzaen 1y no en 0.

Mxlineniine, = Mxlinepyine, — mxlinepine, + mxline iy, (ECuacion 4.2)

Donde:

Mcrossliney iy, - Interseccion entre la maxima crossline y la inline buscada.
Mcrosslineyine, - Inteseccion entre la maxima crossline e inline inicial.
mcrosslineiy e, Interseccion entre minima crossline e inline inicial.

mcrosslineiy iy, - Interseccion entre minima crossline e inline buscada.

La Ecuacion 4.2 permite el calculo de las coordenadas y las lineas sismicas en
direccion inline con un espaciamiento entre lineas igual uno. La ecuacion también es
valida para célculos en direccion crossline si se invierten las direcciones asociadas a

los indices y subindices de cada factor en la ecuacion.
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Figura 4.11. Razonamiento aplicado para el calculo del punto D de una linea X en direccion inline,
dados los puntos A, B y C obtenidos a partir de la funcion Linspace de Numpy (Funcién
dataframe_lineas_sismicas). Nétese el incremento de las inlines hacia el NE (flecha azul) mientras que

las crosslines aumentan hacia el NO (flecha roja).

Se cred la funcion interseccion_sismica, que utiliza las Ecuaciones 4.2 y 4.3 para
calcular las coordenadas y la secuencia de numeracion de la traza (encabezado tracf,
byte 5-8) en la interseccion de las lineas sismicas. Luego se almacenan estos datos en
memoria empleando un objeto tipo lista que posteriormente son cartografiados por la
funcion plot_intersesccion_sismica utilizando el método holoviews.Scatter. La Figura

4.12 ilustra la l6gica tras la Ecuacion 4.3.
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tracf = ALinejyine * NTrazas . ossiine + ALiN€rossiine +1  (ECuacion 4.3)

Donde:

ALine;,;ine: Diferencia entre la linea buscada en direccién inline y la inline inicial.

ALinecrossiine - Diferencia entre la linea buscada en direccion crossline y la crossline
inicial.

NTrazasc,ossiine: Cantidad de trazas sismicas en direccion crossline.

+1: Condicién de numeracion de tracf puesto que este comienzaen 1y no en 0.

tracf

NTrazascrossline
ALinemline

Figura 4.12 . Razonamiento aplicado para la formulacién de la Ecuacion 4.3 en el célculo del
encabezado tracf. Notese el incremento de las inlines hacia el NE (flecha azul) mientras que las

crosslines aumentan hacia el NO (flecha roja).

42



Se codificd la funcion gather_box que utiliza las Ecuaciones 4.4, 4.5 y la lista
generada por la funcion interseccion_sismica para crear un dataframe con todos los
puntos dentro de un &rea de seleccion alrededor de la interseccion de las lineas
sismicas, con la finalidad de facilitar la busqueda y el despliegue de las trazas en
otros mddulos. Posteriormente, se programé la funcién plot_gather_box que utiliza
este ultimo dataframe y los meétodos holoviews.Scatter y holoviews.Curve para
cartografiar esta subregion de estudio mostrada en la Figura 4.13 en la interseccion
entre las lineas sismicas iniciales. Se agreg6 una rutina para solucionar problemas de

borde asociados a intersecciones en el borde del levantamiento sismico.

Lmps = LS trqcy — (nd//2 x Itrazasps) (Ecuacion 4.4)

LMps = LS trqcr + (nd//2 * Itrazasps) (Ecuacion 4.5)

Donde:

Lmpg: Limite inferior de la ventana en una direccion sismica (inline o crossline).

LM Limite superior de la ventana respecto a una direccion sismica.

nd//2. Parte entera de la mitad de nd (cantidad de trazas alrededor de la
interseccion).

Itrazaspg: Intervalo entre lineas respecto a una direccion sismica.
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Figura 4.13. Problema de borde en el calculo del area de seleccién de trazas cuando la interseccion de
las lineas sismicas coincide con uno de los bordes del levantamiento sismico. Se marca en rojo el area

en conflicto, mientras que en verde, el area adicionada para solucionar los problemas de borde.
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Finalmente, se programé la funciébn mapa_base para generar el mapa base del
levantamiento sismico, empleando el método holoviews.Overlay de la biblioteca
Holoviews y los objetos generados por las funciones plot_poligono, plot_pozos,
plot_lineas_sismicas, plot_interseccion_sismica, plot_gather_box. Se incluyé en la
funcién mapa_base tres nuevos elementos: un selector (Figura 4.14a) a modo de
leyenda que permite atenuar elementos del grafico, una herramienta de superposicion
(Hover tool; Figura 4.14b) que visualiza la informacion al superponer el cursor sobre
los elementos del gréfico y finalmente, un panel de control (Figura 4.15) que permite
manipular el mapa al involucrar los siguientes métodos de la biblioteca Panel:

e Widgets.IntSlider a modo de controles deslizantes para facilitar la
seleccion de las lineas sismicas y la cantidad de trazas alrededor de la
interseccion (Figura 4.15a).

e Widgets.Select que permite seleccionar los pozos en el grafico (Figura
4.15b).

4.3.3. Tercer modulo: despliegue de trazas sismicas (wiggle.py)

El tercer médulo despliega las trazas que estan dentro del area de seleccion generada
por la funcion gather_box. Para la manipulacion y despligue de las trazas sismicas se
utilizaron las bibliotecas SegylO (Kvalsvik, 2014) y Holoviews respectivamente. Se
incluyeron métodos de la biblioteca Panel para aumentar la interactividad en el
gréfico resultante. El flujo de trabajo del mddulo se resume en la Figura 4.16 y
dispone de un total de 6 funciones cuya explicacion y diagrama de flujo se detallan en
el Apéndice D.3.
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Figura 4.14. Despliegue de la herramienta de superposicién (Hover tool) al posicionar el cursor sobre
los elementos del grafico (lineas sismicas). Se muestra en la parte superior derecha el elemento

selector.

Mapa Base POSEIDON
3D

Inline numero: 2405
Crossline numero: 2664
Numero de gathers a desplegar: 2

Seleccione un pozo para inspeccionar

b) MNone v

Figura 4.15. Elementos de la biblioteca Panel para aumentar la interactividad del mapa base. (a)
Sefala las barras deslizantes para el control de la ventana de estudio. (b) Marca el panel de seleccidn

para la inspeccion rapida de pozos.
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Figura 4.16. Flujo de trabajo del médulo wiggle.py.

La primera funcién del tercer modulo, eje tiempo, extrae del archivo pseudo-
preapilado el intervalo de muestreo y la cantidad de muestras por traza (bytes 115-
116 y 117-118 respectivamente) utilizando el método
segyio.attributes(segyio.TraceField.byte). Luego construye un vector en
representacion al eje vertical o eje de tiempo por medio del método numpy.arange del

paquete Numpy.
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Se programd la funcion min_max_lineas_sismicas para extraer del area de seleccion,
generada por la funcion gather_box del modulo mapa_base, el rango de las lineas
sismicas en una direccion preferencial seleccionada por el usuario (inline o crossline).
Seguidamente, se codificd la funcion interSpline_guardar que primero extrae el
contenido de amplitud de las trazas utilizando el método segyio.gather(inline,
crossline, offset), luego interpola estas conveniencia mediante el método interld del
paquete Scipy y por Gltimo, almacena estos valores en un dataframe (Figura 4.17)

discriminando entre amplitudes positivas y negativas.

tiempo linea_sismica iline xline amplitud 12 amplitud_positiva_12 amplitud_negativa_12

375 1500.0 Inline 2405 2664 45.0 45.0 0.0
376 1504.0 Inline 2405 2664 -1.0 0.0 -1.0
377 1508.0 Inline 2405 2664 -26.0 0.0 -26.0
378 15120 Inline 2405 2664 -10.0 0.0 -10.0
379 1516.0 Inline 2405 2664 -12.0 0.0 -12.0

Figura 4.17. Seccion del dataframe resultante de la funcion interSpline_guardar. Notese las columnas
en representacion a la separacion de polaridad realizada por angulo de incidencia para cada muestra a

lo largo del eje del tiempo (eje 2).

Posteriormente, se programé la funcion plot_gather que, a partir del dataframe
generado por la funcién interSpline_guardar y los métodos holoviews.Curve y
holoviews.Area cartografia las trazas sismicas con su respectiva polaridad. Se le
asignd el color rojo a las amplitudes negativas y azul a las amplitudes positivas.
Finalmente, se utilizé el método holoviews.Overlay y la funcion factor_escalado para
agrupar y escalar las trazas en un solo objeto (gather) que se muestra en la Figura
4.18.
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Figura 4.18. Trazas sismicas desplegadas (gather) por la funcion plot gather. (@) Muestra el
despliegue de las ondiculas sismicas utilizando los pardmetros nativos del dato sismico. (b) Muestra las

ondiculas posterior al proceso de interpolacion para mejorar el trazado de las mismas.

La altima funcién del mddulo, get_wiggle, combina el objeto resultante de la funcion
plot_gather con un elemento selector que atenua las amplitudes a conveniencia y la
herramienta de superposicién (Hover tool) para desplegar la informacion de las
amplitudes en un instante de tiempo especifico. Se incluyd el método
holoviews.NdLayout para agrupar en un solo objeto los gathers a mostrar en funcion
del &rea de seleccion (mapa base) y finalmente, un panel de control que involucra los

siguientes métodos de la biblioteca Panel:
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e Widgets.RadioButtonGroup para controlar la direccion de despliegue de las
amplitudes seleccionadas: inline o crossline (Figura 4.19a).

e Widgets.IntRangeSlider a modo de control deslizante para seleccionar el tope
y la base de las amplitudes a mostrar. Lo anterior permite disminuir la
demanda en memoria RAM en caso de no disponer de suficientes recursos
para cargar todo el contenido de las trazas (Figura 4.19b).

e Widgets.IntSlider para controlar el intervalo de muestreo en el proceso de
interpolacion. Por defecto, utiliza el intervalo nativo del archivo SEG-Y.
Disminuir este pardmetro permite mejorar la presentacion de las ondiculas
(Figura 4.19c).

Visualizacion de
Gathers

Inline seleccionada: 2410

Crossline seleccionada: 2669

Direccion para plotear los gathers
a) Inline Crossline

Controles

Ventana de tiempo [ms]: 0 .. 6000

b)

Intervalo de muestreo [ms]: 4

c)

Figura 4.19. Elementos de la biblioteca Panel para aumentar la interactividad en el despliegue de las
ondiculas sismicas (gathers). (a) Sefiala los botones para la seleccion de las direcciones sismicas. (b) y
(c) muestran las barras deslizantes para controlar el tamafio de la ventana de tiempo y el intervalo de

muestreo respectivamente.
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4.3.4. Cuarto modulo: célculo, almacenamiento y cartografiado de AVO (avo.py)

El cuarto Mddulo se disefié para calcular, almacenar y visualizar los atributos de
AVO (intercepto y gradiente) y su respectiva localizacion en un mapa base. Este
mddulo utiliza los métodos del paquete Scipy y las bibliotecas Pandas, SegylO y
Holoviews respectivamente. Se incluyeron métodos de la biblioteca Panel para
aumentar la interactividad de los resultados. El flujo de trabajo del médulo se resume
en la Figura 4.20 y dispone de un total de 9 funciones cuya explicacion y diagrama de
flujo se describen en el Apéndice D.4.

Célculo y
adecuacion de datos

Construccion de gréaficos
cruzados

Inclusién de
elementos de
interaccion y control

Figura 4.20. Flujo de trabajo del médulo avo.py
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Se selecciondé como métodologia de calculo de atributos AVO la regresion lineal de
Shuey (1985) por la pequefia cantidad de datos en los volimenes de entrada. Por ello,
se programé la funcién calculo_guardado_atributos AVO que utiliza el método
stats.lineregress de la biblioteca Scipy para resolver la formulacion matricial de
Shuey (Ecuacién 4.6) que calcula: intercepto, gradiente y el coeficiente de
correlacion, valor P y error estandar de la regresion lineal. Estos valores son
almacenados en archivos SEG-Y previamente creados por la funcién archivos_avo
que genera copias de los volumenes de entrada iniciales por medio de los métodos
segyio.spec Yy segyio.create. La ecuacion 4.6 corresponde a una ecuacién matricial de
la forma b = Ac, que también puede ser resuelta por minimos cuadrados aplicando:
c = (ATA)™1(ATb) (Avseth, Mukerji y Mavko, 2005).

R(xo) /1 SinZH(t,xO)\
_ R0

R(xl) | 1 SinZH(t,xl) I(

\R(xn)/ \1 sin?6,, xo)/

G ) (Ecuacion 4.6)
®

Donde:

R(x,): Coeficiente de reflexion de la traza N contenida en el SEG-Y.
6, x,»- El angulo de incidencia para cada muestra de la traza.

R0y Y Gy Los atributos intercepto y gradiente.

52



Para acelerar el calculo de los parametros mencionados anteriormente, se codifico la
funcién avo_multiproceso que, en primera instancia emplea un objeto generador de
Python (Python Generator), producido por la funcion generador_argumentos, para
suministrar en tiempo real y sin consumo de memoria, los argumentos necesarios
para el método multiprocessing.Pool.map de la biblioteca Multiprocessing. Este
altimo afiade un administrador de procesos el cual ejecuta en paralelo la funcion
calculo_guardado_atributos AVO. En este tipo de ejecucién se realizan calculos
simultaneos en cada uno de los procesadores disponibles en el equipo. Varias pruebas
con avo_multiproceso, determinaron que al asignar los parametros maxtasksperchild
=1 y chunksize = 1 del método multiproccessing.Pool.map, se logra aumentar el

rendimiento a largo plazo.

Concluidos los célculos, la funcion organizacion_atributos se encarga de
organizar en un dataframe (Figura 4.21) los atributos de acuerdo a una ventana
seleccionada por el usuario. Luego, se codifico la funcion grafico_cruzado que
emplea el dataframe anterior, el método holoviews.Points y la herramienta Box_select
para generar un grafico cruzado interactivo, de ejes y escala de colores variables y
seleccionables. Por defecto, se grafica intercepto vs gradiente con una escala de
colores controlada por el error estandar (Figura 4.22). A partir del grafico cruzado el
usuario puede seleccionar las respuestas favorables utilizando la herramienta de
seleccion (Box_Select) que subsecuentemente, son graficadas en un mapa base

dinamico a partir del método holoviews.DynamicMap (Figura 4.23).
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inline crossline Lutmx utmy tiempo gradiente intercepto cCorr error desvE
0 2410 2669 412600.2 8485486.8 3000.0 -13.073828 1.414968 -0.993951 0.070060 1.444621
1 2410 2669 412800.2 B485486.8 3004.0 7.370966 -2.02B215 0.733716 0475568 6.825867
2 2410 2669 412600.2 8485486.8 3008.0 36995590 -9.167079 0989274 0.093325 5.462513
3 2410 2669 412600.2 8485486.8 3012.0 52.712326 -14.070242 0.999278 0.024196 2.004396
4 2410 2669 412600.2 8485486.8 3016.0 52295303 -15.659876 0.993951 0.070080 5.778486

Figura 4.21. Dataframe generado por la funcién organizacion_atributos. Se resumen los atributos

AVO y parametros estadisticos para las 5 primeras trazas del dato.

Se programé la funcion visualizacion_avo que combina los objetos resultantes de la

funcion grafico_cruzado con la funcion visualizacion_de_linea que despliega una

linea sismica auxiliar en funcion de la seleccion del usuario. Finalmente, se le afiadi

a la funcién visualizacion_avo un panel de seleccion para controlar los graficos

anteriormente mencionados, empleando los siguientes métodos de la biblioteca

Panel:

e Widgets.IntRangeSlider a modo de controles deslizantes para manejar las

dimensiones de la ventana a visualizar en el grafico cruzado (Figura 4.24a).

e Widgets.Select para controlar los atributos empleados en la realizacion del

gréfico cruzado. Por defecto, se utilizan intercepto y gradiente (Figura 4.24b).

e Widgets.Checkbox para activar o desactivar la visualizacion de la linea

sismica controlada por la ventana de seleccion (Figura 4.24c).

e Widgets.RadioButtonGroup para controlar la seleccion de la direccion de la

linea sismica a desplegar (Figura 4.24d).

e Widgets.Textinput para elegir el nimero de la linea sismica a desplegar
(Figura 4.24e).
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Figura 4.22. Gréfico cruzado de intercepto vs gradiente cuya escala de colores es controlada por el
error estandar del calculo. La herrmienta box_select se marca en azul y se ubica en la zona lateral

izquierda. La opacidad de los puntos no seleccionados disminuye automaticamente.
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Mapa base
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Figura 4.23. Mapa base de los puntos seleccionados en el gréfico cruzado (en Figura 4.18). Se muestra

el despliegue de la herramienta de superposicion (Hover Tool).
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AVO

Ventana de trabajo:

Rango de Inline: 2405 .. 2406
Rango de Crossline: 2664 .. 2665
Seccion de tiempo [ms]: 2000 .. 33200

Grafico cruzado:
Eje X Eje ¥
intercepto ¥ gradiente ¥
b) Escala de color

desvE r

Linea sismica:

C) Mostrar linea
d) Inline Crossline

Inline numero Crossline numero
e) 2405 2664

Figura 4.24. Elementos de la biblioteca Panel para aumentar la interactividad en el despliegue del
grafico cruzado de los atributos AVO. (a) Muestra las barras deslizantes para controlar las dimensiones
de la ventana de visualizacion. (b) Sefiala las opciones de configuracidon para los ejes y escala de color.
(c) Destaca la opcion para mostrar la linea sismica. (d) Indica los botones para la seleccion de las

direcciones sismicas. (e) Marca las opciones de ingreso para desplegar las lineas sismicas.
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4.4. Validacion y acceso de la herramienta de caracterizacion

La etapa de validacién se logré al comparar las trazas desplegadas y el gréfico
cruzado (funciones get_wiggle y visualizacion_avo) con trabajos, investigaciones e
interpretaciones previamente realizadas en el proyecto Poseidon 3D. El flujo de
trabajo en la validacion de resultados se muestra en la Figura 4.25.

Seleccion de
respuestas
resaltantes

Conversion de profundidad en
tiempo a profundidad TVDS

Comparacion de eventos
con la literatura

Figura 4.25. Flujo de trabajo aplicado para la validacion de resultados.
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4.4.1. Validacion del modulo wiggle.py

Para la validacién del mddulo wiggle.py (despliegue de trazas) primero se
seleccionaron aquellos eventos o reflexiones con amplitudes resaltantes. Luego, la
profundidad en tiempo de estas respuestas fueron comparadas con las
diferenciaciones litoldgicas realizadas por ConocoPhillips (2011), ConocoPhillips
(2012) y Liu (2018) con la finalidad de identificar las formaciones y los horizontes.
Finalmente, se correlaciond la respuesta sismica con la informacion geoldgica

disponible en la literatura.

4.4.2. Validacion del modulo avo.py

La validacion del modulo avo.py se inicio con la seleccidn de puntos con la tendencia
hacia arriba y a la derecha en el grafico cruzado de intercepto vs gradiente (funcién
visualizacion_avo). Se extrapolo la profundidad TVDS (por sus siglas True Vertical
Depth Subsea) de estos puntos utilizando las tablas de velocidad de Schlumberger
(2010) relativas al pozo Kronos 1. Posteriormente, se compar6 la profundidad de
estos eventos con el tope de la Formacion Plover seguido del tope de las arenas
gasiferas mostrado en el registro petrofisico de ConocoPhillips (2011) y mencionadas
por ConocoPhillips (2012).

4.5. Reproducibilidad y acceso de la herramienta

No fue posible reproducir los resultados obtenidos en aplicaciones comerciales
(ultimo objetivo especifico). Sin embargo se logré comparar el alcance de la
herramienta respecto a las interpretaciones presentes en la literatura. Para garantizar
la reproducibilidad y el acceso de la herramienta, en concordancia con las licencias de
los elementos empleados, se habilitd el codigo fuente (Apéndice D) en un repositorio
de la plataforma Github. Lo anterior fomenta la transparencia y motiva la continuidad

de este trabajo de investigacion.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. Mapa base (Modulo basemap.py)

El mapa base, generado con la funcion mapa_base, constituye el primer y Unico
método interactivo que dispone esta herramienta para validar el dato cargado. En este,
se valida el formato ademas de la integridad del dato. La primera validacion se logra
al verificar automaticamente que los archivos de entrada sean compatibles con el
modulo, respetando el estandar establecido por SEG Technical Standards Committee
(2017). La segunda validacion consiste en una inspeccion visual de los datos cargados

usando el mapa base generado.

En la Figura 5.1 se muestra el mapa base correspondiente al dato de prueba y las
herramientas que permiten inspeccionar tanto la geometria como la posicion
geogréfica de cada elemento en el cubo. Los elementos interactivos muestran con
satisfaccion los valores validados. Sin depender enteramente del archivo SEG-Y, se
logro cartografiar en 799 ms el mapa base con los diversos elementos mostrados en la

Figura 5.1. El panel de control del mapa base se muestra en el Apéndice E.1.
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Figura 5.1. Mapa base del dato de prueba. Se muestran las lineas 2410 y 2669 (inline y crossline)
cercanas al pozo Kronos 1, el &rea de seleccion para el anélisis de trazas en funcién de las lineas
anteriores y la herramienta de superposicion que sefiala las coordenadas de un punto de la linea 2410.
Se omite el panel de control a consecuencia de las dimensiones del mismo. EI Apéndice E.1 muestra el

objeto completo.
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5.2. Despliegue de gathers (Modulo wiggle.py)

El modulo wiggle.py despliega satisfactoriamente las trazas sismicas que se muestra
en la Figura 5.2. El nimero de trazas a visualizar, en la direccion inline o crossline,
depende del area de seleccién generada en el mapa base. Por lo anterior, los
elementos interactivos permitieron mostrar el contenido de amplitud de las trazas
2410/2668, 2410/2669 y 2410/2670 en un plazo de 894 ms. No fue posible evitar la
repeticion de los titulos y leyendas ya que no se encontr6 una forma directa de
relacionar cada gather desplegado con una sola herramienta luego de la ejecucion del
método holoviews.NdLayout. Sin embargo, lo anterior no limita el despliegue de las

trazas.

CPU times: user 884 ms, sys: 12 ms, total: 896 ms
wall time: 894 ms

Visualizacion de Angle Gather (I/X) Angle Gather (I/X):
Gathers

— - A —Y - +
Inline seleccionada: 2410 . . . .

Crossline seleccionada: 2669 2410/2668 2410/2669

12 24 36 12 24 36
| | |

Direccion para plotear los gathers

Inline Crossline
2600

Controles

Ventana de tiempo [ms]: 2500 .. 3500 2700

Intervalo de muestreo [ms]: 4
2800

Tiempo [ms]

2900

3000

Figura 5.2. Despliegue de los gathers alrededor del pozo Kronos 1 (2410/2669) en direccion Inline. Se
omite de la Figura la traza 2410/2670 debido a las dimensiones del grafico.
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5.2.1 Validacion del despliegue de las trazas

La Tabla 5.1 resume la comparacion entre los eventos mas notables identificados a
partir del despliegue de trazas del modulo wiggle.py y las interpretadas en
ConocoPhillips (2012) y Liu (2018). A partir de los gathers desplegados por el
mébdulo se logré identificar polaridad inversa y ondiculas de fase 0, por lo que los

eventos de interés se interpretaron en los picos y valles de amplitud de las trazas.

Tabla 5.1. Comparacién de profundidad de eventos interpretados en la literatura con los interpretados a

partir de la observacion de las amplitudes en la herramienta sobre el pozo Kronos 1 (2410/2669).

P. P. . . .
- Polari Polari Ampli .
Evento |tedrica| Interpretada o'a idad | Polaridad plitud Observaciones
tedrica | interpretada | absoluta
(ms) (ms)
Piso oceanico | 670 670 - -97 Figura 5.3a
F. Oliver 1140 1150 + 69 Figura 5.3b
H. Tmmio 1595 1596 + + 96 Figura 5.4a
Base de la
H. Temio 1800 1800 + + 40 Formacién Oliver.
Figura 5.4a
H. Tolig 1925 1925 + + 71 Figura 5.4a
F. Prion 1995 1985 - -113 Figura 5.4a
2200- .

F. Grebe 2010 2210 - -34 Figura 5.4b

Coincide con el

F. Johnson 2560 2560 - - -82 Horizonte Tpal.
Figura 5.5a
Tope de la
Formacién

H. Thase 2600 2600 - - -44 Prudhoe. Figura

5.5a

F. Jamieson | 2750 2750 + 100 Figura 5.5b
F. Montara | 3050 3050 + 34 Figura 5.5b
F. Plover 3055 3058 + 50 Figura 5.5b
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El primer evento de interés (Figura 5.3a) que puede identificarse desde la superficie
se encuentra a una profundidad en tiempo de 670 ms. Se caracteriza por ser la tercera
respuesta con mayor amplitud absoluta y se asocia con el contraste de impedancia
existente entre el agua y el piso oceénico. Este evento representa un incremento en la
impedancia acustica (densidad por velocidad) y exhibe valores negativos de amplitud
como consecuencia del tipo de polaridad aplicada en los datos (europea o inversa). La
Formacién Oliver (Figura 5.3b) fue interpretada 10 ms por debajo de la profundidad
tedrica debido a que, en 1140 ms, se identificd un evento con menor amplitud que
supone ser parte de la respuesta de la ondicula de fase 0 en 1150 ms.

2410/2669 2410/2669

12 24 36 12 24 36
! ! ! a ) 1000 1 | L b)

600 < 1100 4

| . . 1- =@ > F. Oliver
- s =i - > P50 Oceanico

700

800

Tiempo [ms]
Tiempo [ms]

900 4 1400

1000 4

Figura 5.3. Interpretacion de formaciones y horizontes en la primera ventana de tiempo comprendida
entre 500 y 1500 ms. (a) Muestra la interpretacion del Piso Oceanico. (b) Exhibe el tope de la

Formacion Oliver.
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El cuarto evento con mayor amplitud absoluta (Figura 5.4a) fue identificado a una
profundidad en tiempo de 1596 ms y se caracteriza por un pico en amplitud que
coincide con el Horizonte Tmmio (Mioceno Medio) interpretado por Liu (2018).
Dado que la respuesta esta asociada a un contraste negativo de impedancia se puede
relacionar dicho evento con las arenas y lutitas calcareas de la propia Formacion
Oliver, razonamiento que es consono con las diferentes respuestas que se pueden
observar de 1600 a 1800 ms. En 1800 ms se observa una respuesta tenue
caracterizada por un pequefio pico en amplitud que coincide con el Horizonte Temio,
interpretado por Liu (2018), el cual supone la base de la Formacion Oliver y el tope
de la Formacion Cartier de acuerdo a la columna tecnoestratigrafica de la Figura 2.2.
En 1925 ms se puede observar el sexto evento con mayor amplitud que coincide con
el Horizonte Tolig (Liu, 2018) que marca la transicion entre las rocas clasticas de la
Formacion Cartier y los carbonatos de la Formacion Prion. En 1985 ms se puede
observar el evento con mayor la amplitud absoluta que se caracteriza por un valle de
amplitud asociado con un contraste positivo muy marcado de impedancia acustica
asociado a un cambio litologico de baja velocidad y densidad a uno de mayores
propiedades fisicas. Por lo anterior y en concordancia con la geologia, se puede
asociar tal respuesta con los carbonatos de la Formacidn Prion, razonamiento que es

congruente con interpretaciones realizadas por ConocoPhillips (2011).

ConocoPhillips (2011) sugiere que el tope de la Formacién Grebe se encuentra
entre 2200 y 2210 ms. Sin embargo, en la Figura 5.4b se observa una reflexion doble
(doublet) en este intérvalo, lo que sugiere una interferencia entre las reflexiones
individuales del tope y la base de posibles capas delgadas. En este caso, se tomo

como tope de esta Formacion aquella respuesta con la mayor amplitud (2210 ms).
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2410/2669 2410/2669

12 24 36

a ) ] 112 2;1 :»I'_v b )

00 > H. Tmmio 2000 > F. Prion
1 ~
~ | 2]
2] =
E 700 :. Q: 2100
? - o
Q =
v -
[~ . O
g 1800 -p--p->H. Temio = 20 --g--4--¢--> F. Grebe

1900 < 2300 4

--> F Prion

Figura 5.4. Interpretacion de formaciones y horizontes en la segunda ventana de tiempo comprendida
entre 1500 y 2400 ms. (a) Contiene las interpretaciones de los horizontes Tmmio, Temio, Tolig y la

Formacion Prion. (b) Muestra el tope de las formaciones Prion y Grebe.

El quinto evento con mayor amplitud se interpreté a una profundidad en tiempo de
2560 ms. Se distingue por un valle después de 160 ms de quietud desde 2400 ms y
coincide con el tope Formacién Johnson (Figura 5.5a) de acuerdo con ConocoPhillips
(2011), ConocoPhillips (2012) y con el Horizonte Tpal segun Liu (2018). El notable
incremento de amplitud absoluta en 2560 ms se puede asociar con la interfaz entre las

margas de la Formacion Grebe y las lutitas calcareas de la Formacién Johnson.

A partir de las asunciones de Liu (2018) se identificd el Horizonte Thase (Figura
5.5a) caracterizado por un valle en amplitud 50 ms por debajo del tope del Horizonte
Tpal. La interpretacion del Horizonte Thase es congruente con el tope de la
Formacion Prudhoe identificado por ConocoPhillips (2011).No se logré identificar el
tope de la Formacion Woolaston ni el horizonte Kecamp mencionado por Liu (2018)
debajo de la Formacion Gibson, la cual fue interpretada a partir de la geologia

regional.
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2400

2410/2669

12 24 36

2700

2410/2669

12 24 36
| ! !

2800 <

2900 -

b)

-»-» F. Jamieson

Tiempo [ms]

04 ) ) V= 3000

Tiempo [ms]

-~ F. Johsony H. Tpal Y
-> F. Prudhoe y H. Tbase 3100

--¢-> F. Ploverl

' --¢-> F. Plover2
-> F. Gibson

Figura 5.5. Interpretacion de formaciones y horizontes en la tercera ventana de tiempo comprendida
entre 2300 y 3200 ms. (a) Se muestra la interpretacion de los horizontes Thase, Kecamp y las

formaciones Johnson, Prudhoe, Gibson. (b) Exhibe el tope de las formaciones Jamieson y Plover.

La segunda mayor respuesta en amplitud se puede observar a una profundidad de
2750 ms. Se caracteriza por un pico en amplitud que representa un contraste negativo
de impedancia acustica e implica un cambio litoldgico de alta velocidad y/o densidad
a uno de menores propiedades fisicas. En concordancia con la geologia e
interpretaciones realizadas por ConocoPhillips (2011) se puede asociar este evento
con la interfaz entre los carbonatos de la Formacion Woolaston y las lutitas calcareas
de la Formacion Jamieson (Figura 5.5b). Se puede observar la poca heterogeneidad
de la Formacion Jamieson al presentar respuestas de baja amplitud hasta el evento
ubicado a 3058 ms atribuible a las rocas volcanicas en el tope de las Formacion

Plover.
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No se logro identificar la Formacion Montara ubicada entre las formaciones Jamieson
y Plover (3000 y 3100 ms) como consecuencia de su poco espesor (8 metros). Notese
que la respuesta asociada al tope de la Formacion Plover no es clara en la traza de 12°
lo que sugiere que la Formacidn Montara interfiere con este. De las resoluciones
verticales, mostradas Tabla 5.2, se verifica que la Formacion Montara no presenta un
espesor suficiente como para ser prospectado por la sismica. Adicionalmente, se
pudieron distinguir las dos secuencias de la Formacion Plover (Figura 5.5b) descritas

en la literatura como diferentes paquetes de rocas volcanicas, limolitas y areniscas.

Tabla 5.2. Resumen de la resolucién vertical en la principal secuencia de interés asociada a la
Formacién Plover. Los valores fueron calculados a partir de las velocidades Schlumberger (2010) y el

periodo en cada intervalo.

Intervalo (ms) | Velocidad (m/s) | Frecuencia (Hz) | Resolucion vertical (m)

3000-3100 3204 22 20.6
3100-3200 3246 25 20.3
3200-3300 3290 25 17.8

En resumen, se identificaron 15 de los 17 eventos presentes en la literatura. Entre
estos, la mayor diferencia en tiempo corresponde a 10 ms en los eventos asociados a
las formaciones Oliver y Prion de ConocoPhillips (2011). Esta diferencia se puede
adjudicar a que el tope litolégico (ConocoPhillips, 2011) no coincide con el tope

acustico interpretado a partir de las reflexiones.
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5.3. Calculo de los atributos AVO (Mddulo avo.py)

Los datos originales del proyecto Poseidon 3D poseen sOlo tres volumenes
parcialmente apilados que cubren un rango de 12° a 42°, por lo que el calculo de los
atributos de amplitud estan limitados a aproximaciones lineales. Se compararon los
tiempos de ejecucion del célculo de los atributos AVO utilizando un solo procesador
vs el uso de todos los nucleos disponibles. La Figura 5.6 muestra los tiempos
asociados a la ejecucién con un solo nlcleo (Figura 5.6a) y en paralelo (Figura 5.6b),
donde Wall time implica el tiempo total en la ejecucion de la funcién y CPU time
hace referencia al tiempo empleado por el equipo para ejecutar un proceso. Se
observa un contraste de 1 min con 01 s respecto al tiempo total de ejecucion y una
diferencia notable en la duracion de los procesos asociados. El primero se relaciona
con un aumento en el rendimiento de 66% en la ejecucion bajo las mismas
condiciones; mientras que el segundo, implica mayor rendimiento para volimenes

con mayor densidad de datos debido a que se crea un proceso por traza (calculo).

a) CPU times: user 2min 165, sys: 534 ms, total: 2min 16s
Wall time: Zmin 18s

b) CPU times: user 595 ms, sys: 1.26 s, total: 1.86 s
Wall time: 1Imin 17s

Figura 5.6. Tiempos de ejecucion de la funcion calculo_guardado_atributos AVO empleada de forma

serial (a) y en paralelo (b).
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5.4. Visualizacién de atributos AVO

Los elementos interactivos del modulo avo.py permitieron cartografiar
satisfactoriamente el grafico cruzado y el mapa base de los atributos AVO. La
validacion del moédulo se realiz6 al utilizar una ventana de 300 ms en la Formacion
Plover (pozo Kronos 1), cuya ejecuciéon minima se realiz6 en 2.8 s (Apéndice E.2).
La Figura 5.7 muestra solo el gréafico cruzado de intercepto vs gradiente a lo largo de
una ventana de tiempo situada entre 3000 y 3300 ms. Nétese que la mayor parte de
los puntos se encuentran alineados y concentrados en direccion NO-SE (cuadrantes
IV-11); cuya orientacion es compatible con la tendencia de porosidad o linea de lutita.
Debido a que los datos poseen polaridad europea, se seleccionaron las respuestas
alejadas de esta tendencia hacia arriba y a la derecha (cuadrante ). La escala de color
permite identificar, en los puntos seleccionados, un error estandar entre 0 y 10
unidades de amplitud, lo cual se traduce en una estimacion de alta confianza de los
atributos AVO.

En la Figura 5.8 se muestran, en un mapa base, las respuestas favorables
seleccionadas en el grafico cruzado. La herramienta de superposicion permitio la
identificacion de la profundidad en tiempo de estas respuestas (3248 y 3252 ms). Tras
la conversion tiempo-profundidad se logré correlacionar estas soluciones con las
arenas gasiferas interpretadas en la literatura (ConocoPhillips, 2011) a una

profundidad de 4996.92 m, que subyacen a rocas volcanicas y suprayacen a lutitas.

En la figura 5.9, se correlacionan las respuestas favorables ubicadas en el gather
entre 3248 y 3252 ms (Figura 5.9a) y las arenas gasiferas en 5000 m (Figura 5.9b).
Dado que los espesores de los paquetes de interés son menores a la resolucion vertical
entre 3200 y 3300 ms, los topes en 3244 y 3258 ms se superponen con la respuesta
obtenida por el grafico cruzado. Empleando los registros petrofisicos, se calcularon
las impedancias y los coeficientes de reflexion de los dos primeros paquetes de arenas
gasiferas (Tabla 5.3), pudiendo afirmar que la respuesta observada es la mas

prominente.
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Figura 5.7. Gréfico cruzado de intercepto vs gradiente utilizando el error estandar de la aproximacién
lineal como escala de color. Se muestran las respuestas entre 3000 y 3300 ms en el pozo Kronos 1. Se
resalta la orientacion de la linea de lutita o tendencia de porosidad en negro y los puntos anémalos en
rojo, que se caracterizan por la tendencia arriba y hacia la derecha como consecuencia de la polaridad
inversa del dato. El la parte superior derecha se marcan en rojo las herramientas para la seleccién. No

se muestra en panel de control debido a las dimensiones del dato (Apéndice E.2).
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Figura 5.8. Mapa base de los puntos seleccionados en el grafico cruzado generado por la funcién
visualizacion_avo en torno al pozo Kronos 1. Se muestran las coordenadas de los puntos seleccionados

utilizando la herramienta de superposicion.
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de la respuesta AVO en el gather asociado al pozo Kronos 1y el registro

petrofisico del intervalo asociado a la presencia de gas. Se muestra el registro densidad y sonico en la

base de la Formacion Plover (Modificado de ConocoPhillips, 2011).

Figura 5.9. Comparacion



Tabla 5.3. Valores de impedancias acusticas correspondientes a las dos primeras arenas gasiferas
calculadas empleando la ecuacion 3.3.

Velocidad Densidad ImpedanciaZ | c. de Reflexion
Tope 3 s
(m/s) (kg/m®) (Pa—) (Rop)
Arena sin
) 5047 2650 13374550
porosidad
-0,112
Arena gasifera
4686 2280 10684080
1 (4980 m)
Lutita 5468 2650 14490200
Arena gasifera -0.147
4686 2300 10777800
2 (5000 m)

5.5. Flujo de trabajo

El flujo de trabajo asociado a esta herramienta se encuentra en la direccion
https://github.com/IsdR94/Prestack characterization_tool, dentro la  carpeta
notebooks, bajo el nombre de Prestack Characterization_Tool[12-10-2019].ipynb
(Jupyter-notebook). Este repositorio también contiene los modulos programados, los
subvolumenes utilizados del Proyecto Poseidon 3D, guias para instalar el ambiente de

programacion y los flujos de trabajo asociados a cada médulo.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En funcion de los resultados obtenidos, se pudieron esbozar las siguientes

conclusiones:

a)

b)

Este trabajo comprueba que es posible el disefio e implementacién de una
herramienta en la inspeccion, visualizacion y caracterizacion de los datos
sismicos por medio de la tecnica AVO utilizando Ubuntu version 16.04
(Xenial Xerus) como sistema operativo, Python (v3.7) como lenguaje de
programacion, Jupyter notebook como intérprete y las bibliotecas SegylO
(v1.6), Pandas (v0.24.2), Scipy (v1.2.1), Holoviews (v1.12.1), Panel (v0.5.1),
Multiprocesing (v16.6).

La recopilacion e implemetacion de elementos y herramientas interactivas,
permitid evitar soluciones estaticas al generar graficos interactivos que
facilitan la manipulacién del dato sismico y hacen de la interpretacion una

actividad dindmica.

La codificacion de los mdédulos permite estandarizar flujos de trabajo que
combinan elementos de programacion modernos y facilitan la inspeccion de la
geometria y visualizacion de amplitudes, ademas del célculo y despliegue de
los atributos AVO.
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d)

Los flujos de trabajo estandarizados en esta investigacion, no son exclusivos
de equipos de alto rendimiento. Estos se lograron completar en un tiempo
menor a 2 minutos para un set de datos 11x11 trazas en un equipo de 2 Gb de
RAM, 32 bits.

La herramienta permiti6 verificar la interpretacion de arenas gasiferas
presentes en el pozo Kronos 1, localizadas a una profundidad de 5000 m

(3250 ms) mediante el grafico cruzado de intercepto vs gradiente.

Logrados parte de los objetivos planteados, se recomienda:

a)

b)

d)

9)

Comprobar la reproducibilidad de los resultados utilizando aplicaciones

comerciales.

Incorporar los métodos de la biblioteca de GeoViews de Pyviz para aumentar

la calidad en el posicionamiento geografico.

Evaluar la reestructuracion del codigo utilizando clases y no funciones; en tal
sentido, considerar el cartografiado de los gathers como un objeto para

vincular las herramientas interactivas que ofrece la funcion.

Adicionar una rutina de programacion que permita convertir datos en el
dominio del offset al dominio de angulos. Asi mismo, incluir modulos de
calculo de parametros elasticos especificos de reservorios y otras técnicas que

complementen el analisis de AVO como la sustitucion de fluidos.

Probar el funcionamiento de la aplicacion utilizando el volumen completo de

datos pre-apilados.

Incluir métodos interactivos y compatibles que solucionen el problema de
sobrecartografiado u overplotting al evaluar un gran grupo de trazas (millones

de muestras) como los que dispone la biblioteca Datashader de Pyviz.

Implementar rutinas que permitan realizar la conversién profundidad- tiempo.
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APENDICE

Apéndice A: Especificaciones del equipo

e Laptop: Vit P2400-01 (P2400-01).

e Arquitectura: 32 bits.

e Procesador: INTEL Core i3 2370M 2.40 GHz (3M Cache).
e Memoria: 2 GB DDR3 de RAM.

e Gréfica: Intel HD GRAPHICS FAMILY 3000.

e Discoduro: 320 GB, 5400 RPM.

e Sistema operativo: Ubuntu 16.04 (Xenial Xerus).

Apéndice B: Bibliotecas y modulos

B.1. Python (3.7)

Cavada (2018), define Python como un lenguaje de programacion de alto nivel,
orientado a objetos, disefiado para ser facil de programar y facil de leer; con un

prosito general y no especifico como Octave, Matlab, R entre otros.

B.2. SegylO (1.6)

Kvalsvik (2014), caracteriza SegylO como una pequefia biblioteca en C, con licencia
LGPL, para una facil interaccion con los datos sismicos en formato SEG-Y y
Seismic Unix, con enlaces de lenguaje para Python y Matlab. SegylO, es un intento
de crear una biblioteca facil de usar, integrable y orientada a la comunidad para

aplicaciones sismicas.
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B.3. Pandas (0.24.2)

Es una biblioteca de c6digo abierto bajo la licencia BSD, que proporciona estructuras
y herramientas para el andlisis de datos en el lenguaje de programacién Python
(Pandas, 2019)

B.4. Numpy (1.15.4)

Es el paquete fundamental para la computacion cientifica en Python, bajo la licencia
BSD. Contiene funciones para el desarrollo de operaciones matriciales, algebra lineal,

transformadas y contenedores multidimensionales genéricos (Numpy, 2019).

B.5. Scipy (1.2.1)

Es un ecosistema de software de codigo abierto basado en Python para el desarrollo y
aplicacion de matematica, ciencias e ingenieria. Scipy incluye a Pandas y al paquete
Numpy (Scipy, 2019).

B.6. Holoviews (1.12.1)

Es una biblioteca de Python a cddigo abierto (licencia BSD), disefiada para facilitar el
andlisis y visualizacion de datos empleando los motores y cddigo fuente de las

plataformas de visualizacion Bokeh, Matplotlib y Plotly (Holoviews, 2019).

B.7. Panel (0.5.1)

Panel es una biblioteca de Python a cddigo abierto (licencia BSD), que permite crear
aplicaciones web interactivas personalizadas y paneles de utilidad conectando

widgets definidos por el usuario a graficos, imagenes, tablas o texto (Panel, 2019).

B.8. Multiprocesing (16.6)

Es un paquete que permite la gerencia de procesos y subprocesos relacionados con la

ejecucion de instrucciones (Python, 2019).
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Apéndice C: Encabezados sismicos

La Tabla C.1 muestra los bytes asociados a cada encabezado presente en un archivo
SEG-Y con formato estandar. Para mayor informacién, consultar SEG Technical
Standards Committee, (2017).
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Tabla C.1. Distribucion de encabezados y bytes asociados a las trazas de un archivo SEG-Y con

formato estandar.

Bytes Encabezado
1-4 TRACE_SEQUENCE_LINE
5-8 TRACE_SEQUENCE_FILE
9-12 FieldRecord
13-16 TraceNumber
17-20 EnergySourcePoint
22-25 CDP
26-29 CDP_TRACE
29-30 TraceldentificationCode
31-32 NSummedTraces
33-24 NStackedTraces
35-36 DataUse
37-40 offset
41-44 ReceiverGroupElevation
45-48 SourceSurfaceElevation
49-52 SourceDepth
53-56 ReceiverDatumElevation
57-60 SourceDatumE levation
61-64

SourceWaterDepth
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Bytes Encabezado
65-68 GroupWaterDepth
69-70 ElevationScalar

71-72 SourceGroupScalar
73-76 SourceX

77-80 SourceY

81-84 GroupX

85-88 GroupY

89-90 CoordinateUnits

91-92 WeatheringVelocity
93-94 SubWeatheringVelocity
95-96 SourceUpholeTime
97-98 GroupUpholeTime
99-100 SourceStaticCorrection
101-102 GroupStaticCorrection
103-104 TotalStaticApplied
105-106 LagTimeA

107-108 LagTimeB

109-110 DelayRecordingTime
111-112 MuteTimeStart
113-114

MuteTimeEND
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Bytes Encabezado
115-116 TRACE_SAMPLE_COUNT
117-118 TRACE_SAMPLE_INTERVAL
119-120 GainType

121-122 InstrumentGainConstant
123-124 InstrumentInitialGain
125-126 Correlated

127-128 SweepFrequencyStart
129-130 SweepFrequencyEnd

131-132 SweepLength

133-134 SweepType

135-136 SweepTraceTaperLengthStart
137-138 SweepTraceTaperLengthEnd
139-140 TaperType

141-142 AliasFilterFrequency
143-144 AliasFilterSlope

145-146 NotchFilterFrequency
147-148 NotchFilterSlope

149-150 LowCutFrequency

151-152 HighCutFrequency

153-154

LowCutSlope
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Bytes Encabezado
155-156 HighCutSlope

157-158 YearDataRecorded

159-160 DayOfYear

161-162 HourOfDay

163-164 MinuteOfHour

165-166 SecondOfMinute

167-168 TimeBaseCode

169-170 TraceWeightingFactor

171-172 GeophoneGroupNumberRoll1
173-174 GeophoneGroupNumberFirstTraceOrigField
175-176 GeophoneGroupNumberLastTraceOrigField
177-178 GapSize

179-180 OverTravel

181-184 CDP_X

185-188 CDP_Y

189-192 INLINE_3D

193-196 CROSSLINE_3D

197-200 ShotPoint

201-202 ShotPointScalar

203-204

TraceValueMeasurementUnit
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Bytes Encabezado
205-208 TransductionConstantMantissa
209-210 TransductionConstantPower
211-212 TransductionUnit

213-214 Traceldentifier

215-216 ScalarTraceHeader

217-218 SourceType

219-222 SourceEnergyDirectionMantissa
223-224 SourceEnergyDirectionExponent
225-228 SourceMeasurementMantissa
229-230 SourceMeasurementExponent
231-232 SourceMeasurementUnit
233-236 Unassignedint1

237-240

UnassignedInt2
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Apéndice D: Funciones de la herramienta de caracterizacion

D.1. Médulo de utilidad

Inicio

Ruta de archivos

v

Médulo
utilidad.py

\T\

validar_archivos

i Los archivos
existen y su extension
es valida?

Si

. Dataframe
organizar_cubo - - - — G

oligono sfsmicu)(

no . Dataframe
organizar_pozos - - - = (Pozos)

compilar_archivos Archivo
- "~~~ ®{ pseudo-preapilado

Figura D.1. Diagrama de flujo del modulo utilidad.py
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D.1.1. validar_archivos
def validar_archivos(ruta_archivo):

# Primera validacion: el archivo existe?
if os.path.isfile(ruta_archivo):
file, ext = os.path.splitext(ruta_archivo)

# Segunda validacion: la extension del archivo es txt, segy o sgy?
if ext.lower() == (".txt") or ext.lower() == (".sgy") or ext.lower() == (".segy") :

# Tercera validacion: el aarchivo SEG-Y es estandard?
if ext.lower() == (".sgy") or ext.lower() == (".segy"):
with segyio.open(ruta_archivo,'r') as segyfile:
segyio_header = list(segyio.tracefield.keys.keys())
file_header = segyfile.header[0].keys()

# Comparando los headers de la traza dentro del archivo con los de segylO
for i in range(0,len(segyfile.header[0].keys()),1):
if str(segyio_header[i]) == str(file_header([i]):

# Si la lista de headers es la misma, return True
return(True)

# Si el SEG-Y no es estandar, return texto: SEG-Y no es estandar
else:
return(f"El SEG-Y suministrado no cumple los requerimientos necesarios")

# Si las primeras validaciones son verdaderas y no es SEG-y, return true
else:
return(True)

# Caso contrario, return texto: la extensio del archivo no es valida
else:
return(f'La extension del archivo no es valida.")

# Si la primera validacion no es verdadera, regresar: el archivo no existe
else:
return(f"El archivo suministrado no existe.")
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D.1.2. compilar_archivos
def compilar_archivos(lista_gathers, ruta_archivo_compilado, lista_de_angulos):

# Validar los archivos
for file in lista_gathers:
if validar_archivos(file) == True:
print(f*{file} ha sido validado™)
else:
return(f'Validacion fallida: {validar_archivos(file)}")

# Crear el arreglo de offset
offsts = np.array(lista_de_angulos)

# Inicializar los archivos
with segyio.open(lista_gathers[0]) as f:

# Funcion Spect para construir en nuevo SEG-Y
spec = segyio.spec()

spec.sorting = f.sorting

spec.format = 1

spec.samples = f.samples

spec.ilines = f.ilines

spec.xlines = f.xlines

spec.offsets = offsts

# Inicializar el nuevo archivo
with segyio.create(ruta_archivo_compilado, spec) as s:

# Indice para compilar trazas y encabezados

merge_index =0

# Indice para los encabezados y trazas de los archivos originales

stack_index =0

# Ciclo for para establecer los parametros necesarios para indexar las trazas

for il in spec.ilines:

for xI in spec.xlines:
for offset in spec.offsets:
# Asignacion de headers
s.header[merge_index] = {segyio.su.tracl : f.header[stack_index][1],

segyio.su.tracr : f.header[stack index][5],
segyio.su.fldr : f.header[stack index][9],
segyio.su.cdp : f.header[stack index][21],
segyio.su.cdpt : f.header[stack_index][25],
segyio.su.offset : offset, # 37
segyio.su.scalco : f.header[stack index][71],
segyio.su.ns :f.header[stack index][115],
segyio.su.dt : f.header[stack index][117],
segyio.su.cdpx : f.header[stack_index][181],
segyio.su.cdpy : f.header[stack_index][185],
segyio.su.iline :il, #189
segyio.su.xline : xI} #193

# Extraer el indice de angulo para corresponder el indice del archivo en el ciclo
file_index = lista_de_angulos.index(offset)
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# Abrir el archivo asociado al angulo en el ciclo for ()offset
with segyio.open(lista_gathers[file_index], "r") as stack:

# Copiar las amplitudes de cada archivo al nuevo SEG-Y
s.trace[merge_index] = stack.trace[stack_index]

merge_index +=1
stack_index +=1

return (f"Compilado exitoso. Ruta del nuevo SEG-Y: {ruta_archivo_compilado}")

D.1.3. organizar_pozos

def organizar_pozos(ruta_pozos, dataframe_sismico):
if validar_archivos(ruta_pozos) == True:

dataframe_pozos = pd.read_csv(ruta_pozos,
seF):ll ll,
header = None,

names= ["name",

cdp_iline","cdp_xline","utmx","utmy", "depth"])

dataframe_pozos["index"] = dataframe_pozos['name"]
dataframe_pozos.set_index("index", inplace = True)

# Ajustando el dataframe en funcion del levantamiento sismico

dataframe_pozos = dataframe_pozos[(dataframe_pozos.cdp_iline >= dataframe_sismico.iline.min

0) &

(dataframe_pozos.cdp_iline <= dataframe_sismico.iline.max()) &
(dataframe_pozos.cdp_xline >= dataframe_sismico.xline.min()) &
(dataframe_pozos.cdp_xline <= dataframe_sismico.xline.max())]

return(dataframe_pozos)

else:
print(validar_archivos(ruta_pozos))
return()
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D.1.4. organizar_cubo
def organizar_cubo(ruta_archivo):

if validar_archivos(ruta_archivo) == True:
df = pd.DataFrame([])
corners =]
with segyio.open(ruta_archivo, "r") as segy:
df = pd.DataFrame([])

# Arreglo para extraer las coordenadas minimas y maximas
utmx = segy.attributes(segyio.TraceField.CDP_X)[:]
utmy = segy.attributes(segyio.TraceField.CDP_Y)[:]

# Extraer los puntos
corners += [utmx.argmin(), utmx.argmax(), utmy.argmin(), utmy.argmax()]

# Construir el dataframe con las coordenadas de las esquinas
for index in corners:
series = {"iline": segy.attributes(segyio.TraceField.INLINE_3D)[index],
"xline": segy.attributes(segyio. TraceField. CROSSLINE_3D)[index],
"utmx": segy.attributes(segyio.TraceField. CDP_X)[index],
"utmy": segy.attributes(segyio.TraceField. CDP_Y)[index],
"scalar" : segy.attributes(segyio.TraceField.SourceGroupScalar)[index]}
df = pd.concat([df, pd.DataFrame(series)],
ignore_index = True, axis="rows")

# Adaptar las coordenadas de acuerdo con el byte scalar
dff'utmx'] = np.where(dff'scalar'] == 0, df['utmx],
np.where(dff'scalar'] > 0, df['utmx’] * dff'scalar'],
dff'utmx'] / abs(df['scalar'])))
df'utmy'] = np.where(dff'scalar’] == 0, df['utmy’],
np.where(dff'scalar'] > 0, df['utmy'] * dff'scalar'],
dff'utmy'] / abs(df['scalar'])))

# Eliminar la columna de escalar
df = df.drop(["scalar"], axis = 1)

# Concatenating the first row once again to close the survey's polygon
#first_row = pd.DataFrame(df.iloc[0]).transpose()
#df = pd.concat([df, first_row], ignore_index = True, axis = 0)

return df
else:

print(validar_archivos(ruta_archivo))
return()
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D.2. Médulo basemap

Parametros de entrada
Dataframes:
Poligono sismico y pozos

v

Mddulo
mapa_base.py

plot_poligono

- - — - - Poligono sismico

Y

|

plot_pozos

- - - - -I-< Pozos

v

plot_lineas_sismicas

- - — - Lineas sismicas

v

N

plot_interseccién_sismica

Interseccion de
lineas sismicas

v

plot_gather_box

v

Area de seleccién
- de trazas

mapa_hase

v

Mapa base 2D

interactivo del

levantamiento
sismico

Figura D.2. Flujo de trabajo del mddulo mapa_base.py.
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D.2.1 validar_puntos

def validar_puntos(dataframe_cubo):

# Codigo en desarrollo: calcular las esquinas del dataframe

x1, y1 = dataframe_cubo["utmx"].iloc[0], dataframe_cubo["utmy"].iloc[0]
X2, y2 = dataframe_cubo["utmx"].iloc[1], dataframe_cubo["utmy"].iloc[1]
x3, y3 = dataframe_cubo["utmx"].iloc[2], dataframe_cubo["utmy"].iloc[2]
x4, y4 = dataframe_cubo["utmx"].iloc[3], dataframe_cubo["utmy"].iloc[3]

if dataframe_cubo["utmx"].iloc[0] == 0:
dataframe_cubo["utmx"].iloc[0], dataframe_cubo["utmy"].iloc[0] = x4 - X3 + X2, y4 - y3 + y2

if dataframe_cubo["utmx"].iloc[1] == O:
dataframe_cubo["utmx"].iloc[1], dataframe_cubo["utmy"].iloc[1] = X1 - x4 - x3, y1 - y4 - y3

if dataframe_cubo["utmx"].iloc[2] == O:
dataframe_cubo["utmx"].iloc[2], dataframe_cubo["utmy"].iloc[2] = x4 - X1 - X2, y4 - y1 - y2

if dataframe_cubo["utmx"].iloc[3] == 0:
dataframe_cubo["utmx"].iloc[3], dataframe_cubo["utmy"].iloc[3] = X1 - x2 + x3, y1 - y2 + y3

# Re-evaluando el dataframe

utmx_min = dataframe_cubo.iloc[dataframe_cubo["utmx"].idxmin()]
utmx_max = dataframe_cubo.iloc[dataframe_cubo["utmx"].idxmax()]
utmy_min = dataframe_cubo.iloc[dataframe_cubo["utmy"].idxmin()]
utmy_max = dataframe_cubo.iloc[dataframe_cubo["utmy"].idxmax()]

# Reconstruyendo el dataframe en orden
dataframe_poligono = pd.concat([utmx_min,utmy_min,utmx_max,utmy_max,utmx_min],
ignore_index = True, axis = "columns").transpose()

dataframe_poligono.iline = dataframe_poligono.iline.astype(int)
dataframe_poligono.xline = dataframe_poligono.xline.astype(int)

return(dataframe_poligono)

D.2.2. plot_poligono

def plot_poligono(dataframe_sismico):

# Crear el dataframe_poligono
dataframe_poligono = validar_puntos(dataframe_sismico)

#Plotting the boundaries of the Seismic Survey. Holoviews Curve element

pol = hv.Curve(dataframe_poligono,["utmx","utmy"], label = "Poligono™)

pol.opts(line_width=2, color="black", tools = ['pan’,'wheel_zoom','reset'], default_tools=[],
xformatter = '%.0f', yformatter = '%.0f', height = 500, width = 500, padding = 0.1,
toolbar = 'above’)

return [pol, dataframe_poligono]



D.2.3. plot_pozos

def plot_pozos(wells_dataframe):

# Declarando el hover tool
wells_hover = HoverTool(tooltips=[("Utmx", "@utmx{(0.0)}"),
("Utmy", "@utmy{(0.0)}"),
("Depth*, "@depth{(0)}")])
# Ploteando pozos. Metodo Holoviews Scatter
wells = hv.Scatter(wells_dataframe,["utmx","utmy"],
['name","cdp_iline", "cdp_xline", "depth"],
label = "Pozos")
wells.opts(line_width = 1,
color = "green",size = 10 ,marker = "",
padding = 0.1, width=600, height=400, show_grid=True,
tools = [wells_hover] + ['pan’,'wheel_zoom','reset"], default_tools=[],
xformatter = '%.0f", yformatter = '%.0f")

return (wells)

D.2.4. dataframe_lineas_sismicas

def dataframe_lineas_sismicas(dataframe_poligono):

# Para reducir el estres al leer el codigo
df = dataframe_poligono

# Computando la diferencia entre el min y max de las lineas sismicas
dif_ilines = abs(df["iline"].min() - df["iline"].max()) + 1
dif_xlines = abs(df["xline"].min() - dff"xline"].max()) + 1

# vector de las coordenadas de todos los puntos en la primera inline
x_utmx = np.linspace(float(df[df["utmy"] == df["utmy"].min()]["utmx"]),
dff"utmx"].min(),
num = dif_xlines, endpoint = True)

x_utmy = np.linspace(df{""utmy"].min(),
float(df[df["utmx"] == df["utmx"].min()]["utmy"][0]),
num = dif_xlines, endpoint = True)

# Arreglo de lineas a lo largo de la direccion inline
xlines = np.arange(df["xline"].min(),
df"xline"].max() + 1,
1)

# vector de las coordenadas de todos los puntos en la primera crossline
i_utmx = np.linspace(float(df[df["utmy"] == df["utmy"].min()]["'utmx"]),
dff""utmx"].max(),
num = dif_ilines, endpoint = True)

i_utmy = np.linspace(df["utmy"].min(),
float(df[df["utmx"] == df["utmx"].max()]["utmy"]),
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num = dif_ilines, endpoint = True)

# Arreglo de lineas a lo largo de la direccion xline
ilines = np.arange(df["iline"].min(),
dff"iline"].max() + 1,
1)

# creando dataframes para facilitar plots posteriores
dataframe_xline = pd.DataFrame({"iline": df["iline"].min(),

"xline": xlines,

"utmx': X_utmx, "utmy": x_utmy})
dataframe_iline = pd.DataFrame({"iline": ilines,

"xline": df["xline"].min(),

"utmx": i_utmx, "utmy": i_utmy})

return([dataframe_iline, dataframe_xline])

D.2.5 plot_lineas_simicas

def plot_lineas_sismicas(dataframe_poligono, iline_numero, xline_numero):

# Creando el dataframe de las lineas sismicas
ilines, xlines = dataframe_lineas_sismicas(dataframe_poligono)

# Declarando el hover tool

iline_hover = HoverTool(tooltips=[("Inline", f*{iline_numero}"),
("Utmx", "$x{(0.00)}"),
("Utmy", "$y{(0.00)}")])

xline_hover = HoverTool(tooltips=[("Crossline", f*{xline_numero}"),
("Utmx", "$x{(0.00)}"),
("Utmy", "$y{(0.00)}")])

# cambiando los atributos del hover tool

iline_hover.show_arrow, xline_hover.show_arrow = False, False
iline_hover.point_policy, xline_hover.point_policy = "follow_mouse", "follow_mouse"
iline_hover.anchor, xline_hover.anchor = "bottom_right", "bottom_right"
iline_hover.attachment, xline_hover.attachment = "right", "right"

iline_hover.line_policy, xline_hover.line_policy = "interp", “interp"

# calculando el segundo punto para dibujar las lineas sismicas, utilizando diferencia de vectores
## Esto debe ser refactorizado

iutmx = float(xlines["utmx"].iloc[-1] - xlines["utmx"].iloc[0] + ilines[ilines["iline"] == iline_numer
o]["utmx"])

iutmy = float(xlines["utmy"].iloc[-1] - xlines["utmy"].iloc[0] + ilines[ilines["iline"] == iline_numer
o]["utmy"])

xutmx = float(ilines["utmx"].iloc[-1] - ilines["utmx"].iloc[0] + xlines[xlines["xline"] == xline_nume
ro]["utmx"])

xutmy = float(ilines["utmy"].iloc[-1] - ilines["utmy"].iloc[0] + xlines[xlines["xline"] == xline_nume
ro]["utmy"])

# Cartografiando las inlines. elemento Holoviews Curve
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iline = hv.Curve([(float(ilines[ilines["iline"] == iline_numero]["utmx"7),
float(ilines[ilines["iline"] == iline_numero]["utmy"])),
(iutmx, iutmy)], label ="D. I")

# Cartografiando las Crosslines. elemento Holoviews Curve

xline = hv.Curve([(float(xlines[xlines["xline"] == xline_numero]["utmx"]),
float(xlines[xlines["xline"] == xline_numero]["'utmy"7)),
(xutmx, xutmy)], label = "D. C")

# Afiadiendo el hover tool al plot de las lineas
iline.opts(line_width = 2, color = "red",

tools = [iline_hover] + ['pan’,'wheel_zoom','reset'], default_tools=[])
xline.opts(line_width = 2, color = "blue",

tools = [xline_hover] + ['pan’,'wheel_zoom','reset"], default_tools=[])

# Superposicion de las lineas sismicas en un plot
lineas_sismicas = iline * xline

return lineas_sismicas

D.2.6. interseccién_sismica

def interseccion_sismica(dataframe_poligono, iline_numero, xline_numero):

# Asignando una variable para cada dataframe asociado a las lineas sismicas
ilines, xlines = dataframe_lineas_sismicas(dataframe_poligono)

# Computando la cantidad de CDP a lo largo de las crosslines
dif xlines = abs(dataframe_poligono["xline"].max() - dataframe_poligono["xline"].min()) + 1

# Calculo de tracf
tracf = (iline_numero - dataframe_poligono["iline"].min()) * dif xlines + (xline_numero - dataframe
_poligono["xline"].min()) + 1

# Calculo de las coordenadas del tracf

bx = float(xlines[xlines["xline"] == xline_numero]["utmx"])
by = float(xlines[xlines["xline"] == xline_numero]["utmy"])
ax = xlines["utmx"].iloc[0]

ay = xlines["utmy"].iloc[0]

cx = float(ilines[ilines["iline"] == iline_numero]["utmx"])
cy = float(ilines[ilines["iline"] == iline_numero]["utmy"])

tutmx = bx - ax + cx
tutmy = by - ay + cy

lista_de_tracf = [int(tracf), tutmx, tutmy]
return (lista_de_tracf)
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D.2.7. plot_interseccion_sismica

def plot_interseccion_sismica(dataframe_poligono, iline_numero, xline_numero):

lista_de_tracf = interseccion_sismica(dataframe_poligono,
iline_numero, xline_numero)

# Declarando el hover tool

tracf_hover = HoverTool(tooltips=[("Tracf", f*{lista_de_tracf[0]}"),
"(17X)", f'{iline_numero}/{xline_numero})"),
("(Utmx", "$x{(0.00)}"),
("(Utmy", "$y{(0.00)}")])

# Cambiando los atributos del hover tool
tracf_hover.show_arrow = False
tracf_hover.point_policy = "follow_mouse"
tracf_hover.anchor = "bottom_right"
tracf_hover.attachment = "right"
tracf_hover.line_policy = "interp"

# Ploteo de la interseccion. Elemento Holoviews Scatter.

tracf_plot = hv.Scatter((lista_de_tracf[1], lista_de_tracf[2]), label = "Interseccion")

tracf_plot.opts(size = 7, line_color = "black", line_width = 2, color = "yellow",
tools = [tracf_hover] + ['pan’,'wheel_zoom','reset"], default_tools=[])

return(tracf_plot)

D.2.8. gather_box

def gather_box(dataframe_poligono, iline_numero, xline_numero, cantidad_gathers_a_mostrar,
inline_step, crossline_step):

# menos estres al leer
nd = cantidad_gathers_a_mostrar

# coordenadas del tracf
tracf = interseccion_sismica(dataframe_poligono,
iline_numero, xline_numero)

# Puntos de las lineas sismicas
ilines = dataframe_lineas_sismicas(dataframe_poligono)[0]

xlines = dataframe_lineas_sismicas(dataframe_poligono)[1]

tracf_dataframe = pd.DataFrame(columns = {"tracf","utmx","utmy"})
lista_tracf =[]
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# min max de las lineas

iline_min = iline_numero - nd//2 * inline_step
iline_max = iline_numero + nd//2 * inline_step
xline_min = xline_numero - nd//2 * crossline_step
xline_max = xline_numero + nd//2 * crossline_step

# Solving boundary problems

if iline_min < dataframe_poligono["iline"].min():
iline_max = iline_max + abs(dataframe_poligono["iline"].min() - iline_min)
iline_min = dataframe_poligono["iline"].min()

if iline_max > dataframe_poligono["iline"].max():
iline_min = iline_min - abs(dataframe_poligono["iline"].max() - iline_max)
iline_max = dataframe_poligono["iline"].max()

if xline_min < dataframe_poligono["xline"].min():
xline_max = xline_max + abs(dataframe_poligono["xline"].min() - xline_min)
xline_min = dataframe_poligono[“xline"].min()

if xline_max > dataframe_poligono["xline"].max():
xline_min = xline_min - abs(dataframe_poligono[*xline"].max() - xline_max)
xline_max = dataframe_poligono["xline"].max()

# tracfs alrededor de la interseccion
for inline in range(int(iline_min), int(iline_max) + 1, 1):
for xline in range(int(xline_min), int(xline_max) + 1, 1):
coordenadas_tracf = interseccion_sismica(dataframe_poligono, inline, xline)

lista_tracf = lista_tracf + [coordenadas_tracf + [inline, xline]]

df = pd.DataFrame(lista_tracf, columns = ["tracf","utmx","utmy", "iline", "xline"])
# extracting the possible gathers along the seismic lines
iline_gathers = dff(df.iline >= iline_min) &

(df.iline <= iline_max) &

(df.xline == xline_numero)]

xline_gathers = df[(df.xline >= xline_min) &
(df.xline <= xline_max) &
(df.iline == iline_numero)]

return([df, iline_gathers, xline_gathers])
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D.2.9. plot_gather_box
def plot_gather_box(lista_gather_box):

# Repartiendo objetos dentro de la lita_gather_box
df, iline_gathers, xline_gathers = lista_gather_box

# Crear un poligono que contenga los gathers
gathers_poligono = validar_puntos(df)

# Hover tool para el dato

hover = HoverTool(tooltips=[("tracf", f'@tracf"),
"I/x", f*@iline” + "/" + f'@xline"),
("Utmx", "@utmx{(0.0)}"),
("Utmy", "@utmy{(0.0)}")])

# Cambiando los atributos del hover tool
hover.show_arrow = False
hover.point_policy = "follow_mouse"
hover.anchor = "bottom_right"
hover.attachment = "right"
hover.line_policy = "interp"

# Ploteando la posicion de los gathers
plot_iline_gather = hv.Scatter(iline_gathers, ["utmx", "utmy"], ["tracf", "iline", "xline"],
label = "trazas")
plot_iline_gather. opts(size = 4, line_color = "black", line_width = 2, color = "blue",
tools = [hover] + ['pan’,'wheel_zoom','reset'], default_tools=[])

plot_xline_gather = hv.Scatter(xline_gathers, ["utmx", "utmy"], ["tracf", "iline", "xline"],
label = "trazas")
plot_xline_gather.opts(size = 4, line_color = "black", line_width = 2, color = "red",
tools = [hover] + ['pan’,'wheel_zoom','reset'], default_tools=[])

# Ploteando la caja de los gathers
poligono = hv.Curve(gathers_poligono, ["utmx","utmy"]).opts(line_width = 2, line_color = "black")
poligono.opts(tools = ['pan’,'wheel_zoom','reset'], default_tools=[])

puntos = hv.Scatter(gathers_poligono, ["utmx","utmy"]).opts(size = 3, color = "black")
puntos.opts(tools = ['pan’,'wheel_zoom','reset'], default_tools=[])

#Overlay
overlay = poligono * puntos * plot_iline_gather * plot_xline_gather

return(overlay)
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D.2.10. mapa_base

def mapa_base(dataframe_sismico, dataframe_pozos, levantamiento_sismico,
inline_step, crossline_step):

# Widgets

iline_number = pn.widgets.IntSlider(name = "Inline numero",
start = int(dataframe_sismico["iline"].min()),
end = int(dataframe_sismico["iline"].max()),
step =1,
value = int(dataframe_sismico["iline"].min()))

xline_number = pn.widgets.IntSlider(name = "Crossline numero",
start = int(dataframe_sismico[""xline"].min()),
end = int(dataframe_sismico["xline"].max()),
step =1,
value = int(dataframe_sismico["'xline"].min()))

gather_display = pn.widgets.IntSlider(hame = "Numero de gathers a desplegar",
start = 2,
end = 6,
step =2,
value = 2)

select_well = pn.widgets.Select(hame = "Seleccione un pozo para inspeccionar",
options = ["Ninguno"] + list(dataframe_pozos['name"]),
value = "Ninguno")

@pn.depends(iline_number.param.value, xline_number.param.value,
gather_display.param.value,
select_well.param.value)

def basemap_plot(iline_number, xline_number, gather_display, select_well):

# Primer elemento
pol, dataframe_poligono = plot_poligono(dataframe_sismico)

# Segundo elemento
pozos = plot_pozos(dataframe_pozos)

# Tercer elemento
lineas_sismicas = plot_lineas_sismicas(dataframe_poligono,
iline_number, xline_number)

# Cuarto elemento
gather = gather_box(dataframe_poligono,
iline_number, xline_number, gather_display, inline_step, crossline_step)
gathers = plot_gather_box(gather)
# Quinto elemento

tracf = plot_interseccion_sismica(dataframe_poligono,
iline_number, xline_number)
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# Supoerposicion final
mapa_base = pol * pozos * lineas_sismicas * gathers * tracf
mapa_base.opts(legend_position = 'top’)
return(mapa_base)
def actualizar_barra(event):
if select_well.value != "None":
iline_number.value = int(dataframe_pozos["cdp_iline"].loc[str(select_well.value)])
xline_number.value = int(dataframe_pozos["cdp_xline"].loc[str(select_well.value)])
select_well.param.watch(actualizar_barra, 'value')

widgets = pn.WidgetBox(f"## Mapa Base {levantamiento_sismico}", iline_number, xline_number,
gather_display, select_well)

return pn.Row(widgets, basemap_plot).servable()
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D.3. Médulo wiggle
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Parametros de entrada

volumen psudo-preapilado
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Figura D.3. Flujo de trabajo del modulo wiggle.py.
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D.3.1. min_max_lineas_sismicas

def min_max_lineas_sismicas(df, boton, iline_numero, xline_numero,
cantidad_gathers_a_mostrar, inline_step, crossline_step):

iline_min, iline_max = df["iline"].min(), dff"iline"].max()
xline_min, xline_max = df["xline"].min(), df["xline"].max()

if boton == "Inline":
return[iline_numero, iline_numero, xline_min, xline_max]

else:
return[iline_min, iline_max, xline_numero, xline_numero]

D.3.2. factor_de_escalado

def factor_de_escalado(ruta_stacks_compilados):

scaling_fac=0
with segyio.open(ruta_stacks_compilados,"r") as segy:
something = abs(segyio.tools.collect(segy.trace[:]))
if something.max() > scaling_fac:
scaling_fac = something.max()

return (float(scaling_fac))

D.3.3. eje_tiempo

def eje_tiempo(ruta_stacks_compilados):

# Cada traza tiene el mismo intervalo de muestre al igual que el numero de muestras
primera_traza=0
with segyio.open(ruta_stacks_compilados,'r) as segy:
# Extraer el intervalo de muestreo y la cantidad de amplitudes del header [us a s]
intervalo_muestreo = float(segy.attributes(segyio.TraceField. TRACE_SAMPLE_INTERVAL)[pr
imera_traza]/1000)
muestras_por_traza = int(segy.attributes(segyio.TraceField. TRACE_SAMPLE_COUNT)[primera
_traza])

arreglo_tiempo = np.arange(primera_traza, intervalo_muestreo * muestras_por_traza, intervalo_m
uestreo)

return (arreglo_tiempo)
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D.3.4 interSpline_guardar

def interSpline_guardar(iline_numero, xline_numero, ruta_stacks_compilados,
time_interval, angulo_entre_gathers,
angle_bet_gathers):

# Inicializando el dataframe de amplitud y los angulos
dataframe_amp = pd.DataFrame([])
angulo = angle_bet_gathers

# Creando el eje del tiempo
eje_y = eje_tiempo(ruta_stacks_compilados)

#Interpolar a
nuevo_tiempo = np.arange(eje_y[0], eje_y[-1] + time_interval, time_interval)

dataframe_amp["time_axis"] = huevo_tiempo
dataframe_amp[“iline"] = iline_numero
dataframe_amp["xline"] = xline_numero

# Extraccion del arreglo de amplitud del archivo segy
for angulo in angulo_entre_gathers:
with segyio.open(ruta_stacks_compilados,"r") as segy:
amp = segy.gather[iline_numero, xline_numero, angulo]

# Interpolacion por Spline cubicos
f_spline = interpld(eje_y, amp, kind = "cubic")
new_amp = f_spline(nuevo_tiempo)

# Creando dos series adicionales: Amplitud negativa y positiva
dataframe_amp[f"amplitud_{angulo}"] = new_amp
dataframe_amp[f"amplitud_positiva_{angulo}"] = new_amp
dataframe_amp[f"amplitud_negativa_{angulo}"] = new_amp

# Separando los polaridad de las amplitudes para el metodo Area de holoviews

dataframe_amp.loc[dataframe_amp[f"amplitud_positiva_{angulo}"] < 0, f"amplitud_positiva_{a
ngulo}']=0

dataframe_amp.loc[dataframe_amp[f"amplitud_negativa_{angulo}"] > 0, f"amplitud_negativa_{
angulo}"]1=0

return (dataframe_amp.round(4))

D.3.5. plot_gather

def plot_gather(df_amp, iline_numero, xline_numero, ruta_stacks_compilados, tope_eje_tiempo,
lista_de_angulos, angulo_entre_gathers):

# Inicializado el plot
ondicula = hv.Curve((0,0))

# Calculando el factor de escalado
f_escalado = factor_de_escalado(ruta_stacks_compilados)
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contador_de_escala=0
xticks =[]

# Ploteando el dato en funcion del factor de escalado
for angulo in lista_de_angulos:

df_amp[f's_amplitud_{angulo}"] = df_amp[f*amplitud_{angulo}"] + contador_de_escala

df_amp[f's_amplitud_positiva_{angulo}"] = df _amp[f'amplitud_positiva_{angulo}"] + contador
_de_escala

df_amp[f's_amplitud_negativa_{angulo}"] = df amp[f"amplitud_negativa_{angulo}"] + contado
r_de escala

# Asignacion del hover tool

hover_w= HoverTool(tooltips=[('Tiempo', '@time_axis"),
(‘Amplitud’, f"@amplitud_{angulo}"),
("Angulo”,f*{angulo}")])

# Ploteando ondiculas
wiggle = hv.Curve(df_amp, ["time_axis", f's_amplitud_{angulo}"],
[famplitud_{angulo}"],
label ="W")
wiggle.opts(color = "black", line_width = 2, tools = [hover_w])

# Facilitando el entendimiento del codigo posterior
x = df_amp["time_axis"]

y = contador_de_escala

y2 = df _amp[f"s_amplitud_negativa_{angulo}"]
y3 = df _ampl[f"s_amplitud_positiva_{angulo}"]

# Funcion Fill in between: elemento Holoviews Area
negativo = hv.Area((x, y, y2), vdims=['y, 'y2'],

label = "-").opts(color = "red", line_width = 0)
positivo = hv.Area((x, y, ¥3), vdims=['y, 'y3',

label = "+").opts(color = "blue", line_width = 0)
fill_in_between = negativo * positivo

# Superponer las areas coloreadas con la ondicula de fase 0
ondicula = ondicula * wiggle * fill_in_between

# Para la siguiente iteracion
xticks = xticks + [(contador_de_escala, angulo)]
contador_de_escala = contador_de_escala + f_escalado

# Afadiendo los toques finales
ondicula.opts(height = 500, width = 150, padding = 0.1,
show_grid = True, xaxis = "top", invert_axes = True, invert_yaxis=True,
fontsize={"title": 10, "labels": 14, "xticks": 8, "yticks": 8},
ylabel = f*{iline_numero}/{xline_numero}", xlabel = "Time [ms]",
xformatter = "%.0f", yformatter = "%.0f", xticks = xticks,
xlim = (tope_eje_tiempo, tope_eje_tiempo + 500),
active_tools = ["pan", "wheel_zoom"],
legend_position = 'top’)

return(ondicula)
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D.3.6 get_wiggle

def get_wiggle(df, iline_numero, xline_numero, ruta_stacks_compilados, lista_de_angulos,
angulo_entre_gathers, gathers_a_desplegar, inline_step, crossline_step):

# Mostrar
mostrar_iline_numero = pn.widgets.StaticText(name = "Inline seleccionada’, value = str(iline_numer

0))

motrar_xline_numero = pn.widgets.StaticText(name = 'Crossline seleccionada’, value = str(xline_nu
mero))

direccion_gathers = pn.widgets.StaticText(value = "Direccion para plotear los gathers")
controles = pn.widgets.StaticText(value = "Controles™)

# botones
boton_sismico = pn.widgets.RadioButtonGroup(hame='Radio Button Group’,
options=['Inline', 'Crossline'], button_type="success")

# barras
ventana_de_tiempo = pn.widgets.IntRangeSlider(name = 'Ventana de tiempo [ms]',
start =0,
end = 6000,
value = (0, 6000),
step = 500)

intervalo_de_muestreo = pn.widgets.IntSlider(name = "Intervalo de muestreo [ms]",
start =1,
end = 4,
step =1,
value = 4)

# Codigo escencial para los widgets "Decorator" para modificar el API
@pn.depends(ventana_de_tiempo.param.value,
intervalo_de_muestreo.param.value,boton_sismico.param.value)

def gather_plot(ventana_de_tiempo, intervalo_de_muestreo ,boton_sismico):

# Inicializando diccionario para el elemento holoviews layout
dict_gathers = {}

max_min_gathers = min_max_lineas_sismicas(df, boton_sismico, iline_numero, xline_numero,
gathers_a_desplegar, inline_step, crossline_step)

for inline in range(max_min_gathers[0], max_min_gathers[1] + 1, 1):
for crossline in range(max_min_gathers[2], max_min_gathers[3] + 1, 1):

# Creando el dataframe de amplitud
dataframe_amp = interSpline_guardar(inline, crossline,
ruta_stacks_compilados, intervalo_de_muestreo,
lista_de_angulos, angulo_entre_gathers)
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# Cortando el dataframe de acuerdo con la ventana de tiempo. en 0, no hay corte
dataframe_amp = dataframe_amp[(dataframe_amp.time_axis >= ventana_de_tiempo[0]) &
(dataframe_amp.time_axis <= ventana_de_tiempo[1])]

# Ploteando las ondiculas
gather = plot_gather(dataframe_amp, inline, crossline, ruta_stacks_compilados,
ventana_de_tiempo[0], lista_de_angulos, angulo_entre_gathers)

# Modificando algunos parametros del plot en ciclo for

if (inline == max_min_gathers[0]) and (crossline == max_min_gathers[2]):
gather.opts(xlabel = "Tiempo [ms]", width = 200)

else:
gather.opts(xlabel =" ", yaxis = None, width = 150)

dict_gathers[f"{inline}/{crossline}"] = gather

# NdLayout para el diccionario
NdLayout = hv.NdLayout(dict_gathers, kdims = f"Angle Gather (1/X)")
return(NdLayout)

widgets = pn.WidgetBox(f"## Panel de visualizacion de Gathers", mostrar_iline_numero,
motrar_xline_numero,
pn.Spacer(height = 10),
direccion_gathers,
boton_sismico,
pn.Spacer(height = 10),
controles,
ventana_de_tiempo,
intervalo_de_muestreo)

return((pn.Row(widgets, gather_plot).servable()))
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D.4. Mddulo avo
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D.4.1. archivos_ AVO

def archivos_AVO(lista_de_angulos, ruta_gradiente, ruta_intercepto, ruta_cCorr,
ruta_error, ruta_desvE):

# Inicializando stacks
with segyio.open(lista_de_angulos[0]) as f:

# Funcion Spec para construir nuevos segy
spec = segyio.tools.metadata(f)

# Inicializando el archivo compilado
with segyio.create(ruta_gradiente, spec) as gradiente:

# Asignando los encabezados [bytes]
gradiente.text[0] = f.text[0]
gradiente.bin = f.bin
gradiente.header = f.header
gradiente.trace = f.trace

print(f"Creacion exitosa. Ruta de Gradiente: ({ruta_gradiente})")

# Making copies of the new segy

copyfile(ruta_gradiente, ruta_intercepto)

print(f"Creacion exitosa. Ruta de Intercepto: ({ruta_intercepto})")
copyfile(ruta_gradiente, ruta_cCorr)

print(f"Creacion exitosa. Ruta Coeficiente de correlacion: ({ruta_cCorr})")
copyfile(ruta_gradiente, ruta_error)

print(f"Creacion exitosa. Ruta de error: ({ruta_error})")
copyfile(ruta_gradiente, ruta_desvE)

print(f"Creacion exitosa. Ruta de Desviacion estandar: ({ruta_desvE})")

return ()

D.4.2. generador_argumentos

def generador_argumentos(ruta_stacks_compilados, list_of angles, gradient_path, intercept_path, rval
ue_path, pvalue_path, stderr_path):

index =0
with segyio.open(ruta_stacks_compilados, "r") as gather:
for iline_number in gather.ilines:
for xline_number in gather.xlines:
yield [ruta_stacks_compilados, list_of angles, iline_number, xline_number, index,
gradient_path, intercept_path, rvalue_path, pvalue_path, stderr_path]
index += 1
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D.4.3. calculo_guardado_atributos_ AVO

def calculo_guardado_atributos_ AVO(generador_de_parametros):

# Parametros para el calculo y guardado de atributos
gather = generador_de_parametros[0]
lista_de_angulos = generador_de_parametros[1]
iline_numero = generador_de_parametros[2]
xline_numero = generador_de_parametros[3]
indice = generador_de_parametros[4]
gradient_file = generador_de_parametros[5]
intercept_file = generador_de_parametros[6]
rvalue_file = generador_de_parametros[7]
pvalue_file = generador_de_parametros[8]
stderr_file = generador_de_parametros[9]

# Inicializando la una lista para el seno
sins =]

# Creando matrices de zeros para guardar los atributos
with segyio.open(gather, "r") as gather:
gradient = np.zeros([len(gather.samples), ], dtype = "float32")
intercept = np.zeros([len(gather.samples), ], dtype = "float32")
rvalue = np.zeros([len(gather.samples), ], dtype = "float32") #Correlation coefficient.
pvalue = np.zeros([len(gather.samples), ], dtype = "float32")
stderr = np.zeros([len(gather.samples), ], dtype = "float32") #Standard error of the estimated grad
ient.

# Ciclo para agregar valores del seno y los valores de las amplitudes en vectores(3,1501)
for angulo in lista_de_angulos:
sins += [np.sin(np.radians(angulo)) * np.sin(np.radians(angulo))]

# Si el angulo es el primero, inicializa en vector
if angulo == lista_de_angulos[0]:
amp = gather.gather[iline_numero, xline_numero, angulo].reshape(len(gather.samples), 1)

# Si no es el primero, concaneta
else:
amp = np.concatenate((amp,
gather.gather[iline_numero, xline_numero, angulo].reshape(len(gather.samples

1)),axis=1)

# Ciclo for para seleccionar los parametros a introducir en la funcion de Scipy
for row in range(amp.shape[0]):
gradient[row], intercept[row], rvalue[row], pvalue[row], stderr[row] = stats.linregress(sins, am
p[row])

# Guardando el dato: Abriendo y cerrando los segy's. Deberia incrementar la rendimiento
with segyio.open(gradient_file, "r+") as gradient_segy:
gradient_segy.trace[indice] = gradient

with segyio.open(intercept_file, "r+") as intercept_segy:
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intercept_segy.trace[indice] = intercept

with segyio.open(rvalue_file, "r+") as rvalue_segy:
rvalue_segy.trace[indice] = rvalue

with segyio.open(pvalue_file, "r+") as pvalue_segy:
pvalue_segy.trace[indice] = pvalue

with segyio.open(stderr_file, "r+") as stderr_segy:
stderr_segy.trace[indice] = stderr

print(f*Atributos AVO para el tracf {indice}, [{iline_numero},{xline_numero}], han sido caculado
s y guardado exitosamente™)

D.4.4. avo_multiproceso

def avo_multiproceso(ruta_stacks_compilados, lista_de_angulos, gradient_file, intercept_file, rvalue_f
ile, pvalue_file, stderr_file):

input_args = generador_argumentos(ruta_stacks_compilados, lista_de_angulos,
gradient_file, intercept_file, rvalue_file, pvalue_file, stderr_file)
if _name_ =="_main__"
p = Pool(maxtasksperchild = 1)
p.map(calculo_guardado_atributos_ AVO, input_args, chunksize=1)

D.4.5 organizacion_atributos

def organizacion_atributos(gradient_file, intercept_file, rvalue_file, pvalue_file, stderr_file,
rango_inline, rango_crossline, ventana_de_tiempo):

with segyio.open(gradient_file, "r') as g, segyio.open(intercept_file, "r") as f:
with segyio.open(rvalue_file, "r') asr, segyio.open(pvalue_file, "r') as p, segyio.open(stderr_file,
"r")ass:
pando = pd.DataFrame([])
for i in range(g.tracecount):
pando = pd.concat([pando, pd.DataFrame({"inline":g.header[i][189],
"crossline": g.header[i][193],
"utmx":g.header[i][181], "utmy":g.header[i][185],
"tiempo":g.samples,
"gradiente":g.trace[i], "intercepto":f.trace[i],
"cCorr':r.trace[i], "error":p.trace[i],
"desvE":s.trace[i],
"scalar" : g.header[i][71]})],
ignore_index = True, axis="rows")

pando['utmx'] = np.where(pando['scalar'] == 0, pando['utmx'],
np.where(pando['scalar] > 0, pando[‘'utmx'] * pando['scalar1,
pando['utmx'] / abs(pando['scalar'])))
pando[‘utmy'] = np.where(pando['scalar'] == 0, pando['utmy],
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np.where(pando['scalar’] > 0, pando['utmy'] * pando['scalar],
pando['utmy'] / abs(pando['scalar')))

pando = pando.drop([“scalar"], axis=1)

return pando[(pando[“tiempo™] >= ventana_de_tiempo[0]) &
(pando["tiempo™] <= ventana_de_tiempo[1]) &
(pando["inline"] >=rango_inline[0]) &
(pando["inline"] <=rango_inline[1]) &
(pando["crossline™] >=rango_crossline[0]) &
(pando["crossline"] <=rango_crossline[1])].reset_index(drop=True)

D.4.6. grafico_cruzado

def grafico_cruzado(eje_x, eje_y, dataframe, escala):

# Herramientas para seleccionar valores en el plot
opts.defaults(opts.Points(tools=['box_select’, 'lasso_select]))

# Fuentes
f size = {'ticks": "10pt’, 'title". '20pt’, 'ylabel": '15px’, 'xlabel': '15px'}

# Escala para la escala (AHA!)

levels = np.linspace(dataframe[escala].min(),
dataframe[escala].max(), 100,
endpoint = True).tolist()

# Preparando el dato para plotear
data = hv.Points(dataframe, [eje_X, eje_y], vdims = escala)
data.opts(size = 3, width = 600, height = 600, padding = 0.01,
title = f'{eje_x} vs {eje_y}",fontsize = f size,
active_tools = ["box_select"],
toolbar="above',
framewise = True, show_grid = True,
color = escala, color_levels = levels, cmap = "fire", colorbar = True)

# Axis del plot

x_axis = hv.Curve([(0,dataframe[eje_y].min()), (0,dataframe[eje_y].max())])
X_axis.opts(color = "black", line_width = 0.5)

y_axis = hv.Curve([(dataframe[eje_x].min(), 0), (dataframe[eje_x].max(), 0)])
y_axis.opts(color = "black", line_width = 0.5)

# Declarar los puntos para el metodo selection stream
selection = streams.Selection1D(source = data)

# Funcion para la seleccion de puntos en el crossplot
def selected_info(index):
hc = dataframe.iloc[index]
plot = hv.Scatter(hc, ["utmx","utmy"])
plot.opts(color = "red", size = 5, width = 600, height = 600, padding = 0.1,
title = f'Posicion de las trazas seleccionadas",fontsize = f_size,
xformatter = "%.1f", yformatter = "%.1f",
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toolbar = "above',

tools = [HoverTool(tooltips=[('Trace [I/X], f"@inline/@crossline™),
('Tiempo [ms]', f*@time_slice™)])],

framewise = True, show_grid = True)

return plot
dynamic_map = hv.DynamicMap(selected_info, streams = [selection])
layout = ((data * x_axis * y_axis) + dynamic_map).opts(merge_tools=False)

return (layout)

D.4.7. dataframe_linea_crossplot

def dataframe_linea_crossplot(boton, ruta_stacks _compilados, iline_numero, xline_numero, ventana_d
e_tiempo,
intervalo_de_tiempo, lista_de_angulos):

with segyio.open(ruta_stacks_compilados, "r") as f:

# Inicializando el dataframe
amp_df = pd.DataFrame([])

# Creando el eje Y
eje_t = eje_tiempo(ruta_stacks_compilados)

# Interpolar a:

new_time = np.arange(eje_t[0],eje_t[-1] + intervalo_de_tiempo, intervalo_de_tiempo)
amp_dff"tiempo"] = new_time

amp_df{"linea_sismica"] = boton

amp_df{"iline"] = iline_numero

amp_df{"xline"] = xline_numero

# arreglo de trazas
for angle in lista_de_angulos:

# Creando otras dos serias: Amplitudes negativas y positivas
amp_dfff*amplitud_{angle}"] = f.gather[iline_numero,xline_numero, angle]
amp_dfff*amplitud_positiva_{angle}"] = f.gather[iline_numero,xline_numero, angle]
amp_dfff*amplitud_negativa_{angle}"] = f.gather[iline_numero,xline_numero, angle]

# Separando las amplitudes para la funcion fill in between
amp_df.loc[amp_df[f*amplitud_positiva_{angle}"] < 0, f'amplitud_positiva_{angle}"] =0
amp_df.loc[amp_df[f*amplitud_negativa_{angle}"] > 0, f"amplitud_negativa_{angle}"] =0

return (amp_df[(amp_df.tiempo >= ventana_de_tiempo[0]) &
(amp_df.tiempo <= ventana_de_tiempo[1])].round(4))
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D.4.8. visualizacion_de_linea

def visualizacion_de_linea(boton, ruta_stacks_compilados, iline_number, xline_number, rango_inline,
rango_crossline,
ventana_de_tiempo,intervalo_de_tiempo, lista_de_angulos):

with segyio.open(ruta_stacks_compilados, "r") as f:

if boton == "Inline":
rango_inline = [iline_number]
rango_crossline = np.arange(rango_crossline[0], rango_crossline[1]+1)

else:
rango_inline = np.arange(rango_inline[0], rango_inline[1]+1)
rango_crossline = [xline_number]

# Calculando el factor de escala para el eje x

f_escalado = factor_de_escalado(ruta_stacks_compilados)
contador_de_escala=0

xticks =[]

for iline in rango_inline:
for xline in rango_crossline:
amp_df = dataframe_linea_crossplot(boton, ruta_stacks_compilados, iline, xline, ventana_de
_tiempo,
intervalo_de_tiempo, lista_de_angulos)
for angle in lista_de_angulos:

amp_dfff's_amplitud_{angle}"] = amp_df[f"amplitud_{angle}"] + contador_de_escala

amp_dfff's_amplitud_negativa_{angle}"] = amp_df[f"amplitud_negativa_{angle}"] + con
tador_de_escala

amp_dfff's_amplitud_positiva_{angle}""] = amp_df[f"amplitud_positiva_{angle}"] + cont
ador_de_escala

# Designacion de hover tool
hover_w= HoverTool(tooltips=[('Time', '@tiempa"),
(‘Amplitude’, f*@amplitud_{angle}")])
# ploteando gathers
wiggle = hv.Curve(amp_df, ["tiempo", f's_amplitud_{angle}"], [f"amplitud_{angle}"],
label = "W")
wiggle.opts(color = "black", line_width = 2, tools = [hover_w])

# facilitando el codigo posterior

X = amp_df["tiempo"]

y = contador_de_escala

y2 = amp_df[f"s_amplitud negativa_{angle}"]
y3 = amp_dff"s_amplitud_positiva_{angle}"]

# Fill in between: elemento Holoviews Area
negative = hv.Area((x, y, y2), vdims=['y', 'y21],

label = "-").opts(color = "red", line_width = 0)
positive = hv.Area((x, vy, y3), vdims=['y', 'y31],

label = "+").opts(color = "blue", line_width = 0)
fill_in_between = negative * positive
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# superposicion de las areas y ondicula de fase 0
if contador_de_escala == 0:
wiggle_display = wiggle * fill_in_between
else:
wiggle_display = wiggle_display * wiggle * fill_in_between

# para la siguiente iteracion
contador_de_escala = contador_de_escala + f_escalado

# xticks
x = np.arange(0, contador_de_escala, f_escalado * len(lista_de_angulos))
if boton == "Inline™:

for line in range(len(rango_crossline)):
nlines = len(rango_crossline)
xticks += [(x[line],rango_crossline[line])]
line = iline_number

else:

for line in range(len(rango_inline)):
nlines = len(rango_inline)
xticks += [(x[line],rango_inline[line])]
line = xline_number

wiggle_display.opts(height = 500, width = 500 + (10*nlines), padding = 0.01,
ylabel = f*{boton} {line}", xlabel = "Tiempo [ms]",
show_grid = True, xaxis = "top", invert_axes = True, invert_yaxis=True,
title = f"Posicion de las trazas seleccionadas"”,
xticks = xticks,
fontsize = {'ticks": '10pt’, 'title": '20pt’, 'ylabel": '15px’, 'xlabel': '15px'},
xformatter = "%.0f", yformatter = "%6.0f",
toolbar = 'above', framewise = True,
legend_position = 'top")

return wiggle_display

D.4.9. visualizacion_avo

def visualizacion_avo(dataframe_sismico, ruta_stacks _compilados,
gradient file, intercept_file, rvalue_file, pvalue_file, stderr_file,
lista_de_angulos):
df = pd.DataFrame(columns = ["inline","crossline","tiempo",
"gradiente","intercepto”,"cCorr","error","desv"])
# Seleccion de ventana

inst = pn.widgets.StaticText(hame = "Ventana de trabajo”, value ="")

rango_inline = pn.widgets.IntRangeSlider(name = 'Rango de Inline,
start = int(dataframe_sismico["iline"].min()),
end = int(dataframe_sismico["iline"].max()),
value = (int(dataframe_sismico["iline"].min()),
int(dataframe_sismico["iline"].min())+1),
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step=1)

rango_crossline = pn.widgets.IntRangeSlider(name = 'Rango de Crossline',
start = int(dataframe_sismico["xline"].min()),
end = int(dataframe_sismico["xline"].max()),
value = (int(dataframe_sismico["xline"].min()),
int(dataframe_sismico["xline"].min())+1),
step=1)

# Seleccion de ventana de tiempo
barra_tiempo = pn.widgets.IntRangeSlider(name = 'Seccion de tiempo [ms]',
start = 0,
end = 6000,
value = (3000, 3300),
step = 100)

# Parametros del crossplot
eje = pn.widgets.StaticText(name = "Grafico cruzado”, value = "")
eje_x = pn.widgets.Select(hame = "Eje X",
options = list(df.columns),
value = "intercepto™)
eje_y = pn.widgets.Select(hame = "Eje Y",
options = list(df.columns),
value = "gradiente™)

# Seleccion de escala

escala = pn.widgets.Select(hname = "Escala de color",
options = list(df.columns),
value = "desvE")

inst2 = pn.widgets.StaticText(hame = "Linea sismica", value = ")

# Botones
boton_linea = pn.widgets.RadioButtonGroup(name='"Radio Button Group',
options=['Inline', 'Crossline"], button_type="success")

# Entrada de linea

iline_input = pn.widgets. TextInput(name = 'Inline numero',
value= str(rango_inline.value[0]))

xline_input = pn.widgets. TextInput(hame = 'Crossline numero',
value= str(rango_crossline.value[0]))

# Visualizacion de linea
checkbox = pn.widgets.Checkbox(name = "Mostrar linea™)

# Nuevamente, el “Decorator"
@pn.depends(rango_inline.param.value, rango_crossline.param.value,
barra_tiempo.param.value,
eje_x.param.value, eje_y.param.value,
escala.param.value,
boton_linea.param.value,
iline_input.param.value, xline_input.param.value,
checkbox.param.value)
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def avo_stuff(rango_inline, rango_crossline, barra_tiempo,
eje_x, eje_y, escala, boton_linea, iline_input, xline_input,
checkbox):

attribute_dataframe = organizacion_atributos(gradient_file, intercept_file,
rvalue_file, pvalue_file, stderr_file,
rango_inline, rango_crossline,
barra_tiempo)

# Grafico cruzado

g_cruzado = grafico_cruzado(eje_x, eje_y, attribute_dataframe, escala)

if checkbox:
# Line visualization
g_cruzado += visualizacion_de_linea(boton_linea, ruta_stacks_compilados,
int(iline_input), int(xline_input),
rango_inline, rango_crossline,barra_tiempo, 4,
lista_de_angulos)

return(g_cruzado).opts(merge_tools=False)

w_width = 250

w_height = 50

rowl = pn.Row(inst, height = 30, width = w_width)

row2 = pn.Row(rango_inline, height = w_height, width = w_width)

row3 = pn.Row(rango_crossline, height = w_height, width = w_width)

row4 = pn.Row(barra_tiempo, height = w_height, width = w_width)

rows = pn.Row(eje_x, eje_y, height = w_height, width = w_width)

row6 = pn.Column(escala, pn.Spacer(height = 10),inst2, checkbox, boton_linea, width = w_width)
row8 = pn.Row(iline_input, xline_input, height = w_height, width = w_width)

widgets = pn.WidgetBox(f"## Visualizacion de AVO", rowl,

rowz2,
rows3,
row4,
eje,

rows,
rowo,
rows,

pn.Spacer(height = 30, width = 250))

return pn.Row(widgets, avo_stuff).servable()
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E.1. Mapa base

wall time: 688 ms

Mapa Base
POSEIDON 3D

Inline numero: 2410
Crossline numero: 2669
Numero de gathers a desplegar: 2

Seleccione un pozo para inspeccionar

Kromos_1 v

Figura E.1. Mapa base con panel de control.
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E.2. Gréfico cruzado

CPU times: user 1.81 s, sys: 994 ms, total: 2.8 s

wall time: 2.8 s

AVO

Ventana de trabajo:

Rango de Inline: 2410 .. 2410
Rango de Crossline: 2669 .. 2669
Seccion de tiempo [ms]: 3000 .. 3300

Grafico cruzado:
Eje X Eje Y
intercepto ¥ gradiente ¥

Escala de color

desvE T

Linea sismica:

Mostrar linea

Inline Crossline

Inline numero Crossline numero

| 2410 | 2664

Figura E.2. Gréfico cruzado con panel de control.
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Apéndice F: Glosario de términos recurrentes

F.1. Funcion (programacion)
Una funcién es una porcion o bloque de codigo reutilizable que se encarga de realizar
una determinada tarea. Permite organizar el codigo (DevCode, 2019). Cavada (2018)

define como funcién a todas aquellas instrucciones creadas por el usuario.

F.2. Médulo y biblioteca (programacion)

Un mddulo es un archivo que contiene una coleccion de funciones ejecutables en una
interfaz que funcionan como una caja negra. Mientras que, una biblioteca es una
coleccion de funciones y/o modulos relacionadas a un fin (Mittag, 2010). Cavada

(2018) define asocia un modulo como un equivalente a una biblioteca de funciones.

F.3. Objeto: Clase y método (programacion)
Una clase es un tipo especial de objeto que provee una forma de empaquetar datos y
funcionalidad juntos. En tal sentido, un método se refiere a cualquier funcion dentro

de una clase (Python Software Foundation, 2017).

F.4. Inline

Es la direccion en la que se adquirieron los datos. Cuando se habla de una linea
sismica, hace referencia a la linea N, paralela a la direccion en la que se adquirio el
dato (Schlumberger Oilfield Glossary, 2019).

F.5. Crossline
Es la direccion perpendicular a la direccion de adquisicion. Cuando se habla de una
linea sismica, hace referencia a la linea M, perpendicular a la direccién en la que se

adquirid el dato (Schlumberger Oilfield Glossary, 2019).
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F.6. Gather

Un gather se refiere a una coleccion de trazas sismicas que comparten algunos
atributos geométricos comunes. Estos se organizan a partir los registros de campo
para examinar la dependencia de la amplitud, sefial-ruido, contenido de frecuencia,
fase y otros atributos sismicos, en desplazamiento, &ngulo de incidencia, acimut y
otros atributos geométricos que son importantes tanto a nivel de procesamiento como
de interpretacion (SubSurfWiki, 2012).
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