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asociadas a paleocanales y una zona al suroeste producto de algunas fallas que cortan la secuencia.
d) Mapa de amplitud instantanea en el cual no se observa ninguna clase de anomalia (colores
calidos) lo cual permite interpretar que esta secuencia es litologicamente homogeénea. Las lineas
blancas representan los paleocanales identificados. ..........cocviieiiiiiiiiiccie e 61
Figura 17. Seccion sismica en direccion sur-norte que muestra las cuatro secuencias
tectonoestratigraficas interpretadas y los diferentes elementos deposicionales identificados. Se
observa el contraste de la continuidad, amplitud y frecuencia de las reflexiones sismicas entre las
SECUBNCIAS B Y C. et bbbttt bbb 65
Figura 18. Elementos deposicionales interpretados en cada una de las secuencias analizadas. a)
mapa de la secuencia A. b) Mapa de la secuencia B. ¢) Mapa de la secuencia C. d) Mapa de la

SBCUBINICIA D . ettt e e e s e e e e e s e e s s e e e e snnn e snnnnnnnnnnnnnnnnnnens 66
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Resumen

TITULO: DEFINICION DEL SISTEMA DEPOSICIONAL EN UNA SUBCUENCA DEL CARIBE COSTA
AFUERA DE COLOMBIA, A PARTIR DE INTERPRETACION SiSMICA 3D"

AUTOR: JULIANA MOJICA GONZALEZ™

PALABRAS CLAVE: interpretacion sismica, cuenca Guajira costa afuera, sismica 3D, atributos sismicos,
morfologia submarina.

DESCRIPCION

Identificamos los sistemas de deposito en el intervalo Plioceno Inferior — Holoceno interpretando un cubo sismico de
reflexién en la depresion Tayrona, un rea ubicada en la cuenca Guajira costa afuera, al noreste de la Sierra Nevada
de Santa Marta (SNSM). En la primera etapa seleccionamos cinco reflectores de alta amplitud y continuidad, que
delimitan cuatro secuencias tectonoestratigraficas dentro del intervalo de estudio. A partir de la interpretacion de estos
horizontes a través del cubo sismico calculamos los mapas estructurales y los mapas isépacos de cada secuencia,
mediante los cuales se evidencia que estas se profundizan y se acufian hacia el noreste, donde se encuentra el
depocentro de la depresiéon Tayrona. En segundo lugar, analizamos cada secuencia a partir de la interpretacion de
atributos (amplitud RMS y amplitud instantanea) y facies sismicas, para lo cual utilizamos el método de mapeo e
interpretacién propuesto por Ramsayer (1979), el cual se basa en tres criterios: la terminacién de los reflectores al tope
(A) y la base (B) de la secuencia, y su configuracion interna (C); para este trabajo incluimos la amplitud de la onda
sismica como cuarto criterio (D) con el fin de realizar un analisis mas detallado de las facies.

La interpretacion sismoestratigrafica permitié reconocer y delimitar elementos arquitecténicos como canales
submarinos, cafiones y depdsitos de transporte masivo (MTD). Finalmente, teniendo en cuenta el reconocimiento de
estos elementos establecimos dos sistemas deposicionales para este intervalo: un sistema marino profundo de talud
superior-medio para las dos secuencias mas profundas y un sistema marino somero cléstico, que varia entre talud
superior y plataforma externa para las dos secuencias menos profundas.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Geologia. Director: Rocio del Pilar Bernal Olaya, Gedlogo
PhD. Co-director: Lina Maria Rendén Cardona, Gedlogo Especialista.
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Abstract

TITLE: DEFINITION OF THE DEPOSITIONAL SYSTEM IN A SUB-BASIN OF THE CARIBBEAN
OFFSHORE OF COLOMBIA, FROM 3D SEISMIC INTERPRETATION"

AUTHOR: JULIANA MOJICA GONZALEZ™

KEYWORDS: seismic interpretation, Guajira offshore basin, 3D seismic, seismic attributes, submarine
morphology.

DESCRIPTION:

We identify the depositional systems in the lower Pliocene-Holocene interval by interpreting a 3D reflection seismic
cube in the Tayrona depression, an area located in the Guajira offshore basin, northeast of the Sierra Nevada de Santa
Marta (SNSM). Firstly, we selected five reflectors of high amplitude and continuity, which delimit four
tectonostratigraphic sequences within the study interval. From the interpretation of these horizons through the seismic
cube we calculate the structural maps and the isopach maps of each sequence, by means of which it is evident that
these are deepened and wedged towards the northeast, where the depocenter of the Tayrona depression is located.
Secondly, we analyze each sequence from the interpretation of attributes (RMS amplitude and instantaneous
amplitude) and seismic facies, for which we used the mapping and interpretation method proposed by Ramsayer
(1979), which is based on three criteria: the termination of the reflectors to the top (A) and the base (B) of the sequence,
and their internal configuration (C); for this work we include the amplitude of the seismic wave as the fourth criterion
(D) in order to perform a more detailed analysis of the facies. The seismic stratigraphy allowed to recognize and
delimit architectural elements such as submarine channels, canyons and massive transport deposits (MTD). From this
recognition, we established two depositional systems for this interval: a deep upper-middle slope marine system for
the two deepest sequences and a shallow marine system, which varies between upper slope and external platform for
the two shallowest sequences

* Bachelor Thesis

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Geologia. Director: Rocio del Pilar Bernal Olaya, Gedlogo
PhD. Co-director: Lina Maria Rendén Cardona, Gedlogo Especialista.
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Introduccion

La exploracion de hidrocarburos en Colombia se ha extendido en los ultimos afios hacia las
cuencas frontera del Caribe. Vatha y Phally (2006) definen estas cuencas como cuencas
sedimentarias inexploradas o en etapa temprana de exploracion, en las que la informacion
geoldgica es escasa comparada con la de cuencas semi-maduras y maduras, lo que hace complejo
definir modelos sedimentoldgicos, estratigraficos y tectonicos en estas cuencas.

Es por ello que la interpretacion y analisis de la informacion sismica de reflexion disponible
es fundamental para reconocer inicialmente secuencias sismo-estratigraficas que permitan
reconstruir ambientes deposicionales del pasado, teniendo en cuenta entre otros factores, los
cambios relativos del nivel del mar durante el tiempo en el que ocurrié la deposicion. Reconocer
los ambientes de depdsito es el primer paso para identificar zonas prospectivas, ya que permite

predecir a grandes rasgos donde se pudo haber generado, migrado y entrampado el hidrocarburo.
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1. Objetivos

1.1 General
Sugerir posibles ambientes sedimentarios en el intervalo mas somero de un cubo sismico ubicado
al sur de la Cuenca Guajira costa afuera de Colombia, a partir de la interpretacion de datos sismicos

de reflexion en 3D utilizando la plataforma de interpretacion Openworks®.

1.2 Especificos

Plantear una metodologia para la identificacion de ambientes sedimentarios a partir de

interpretacion de sismica de reflexién 3D.

e Reconocer e interpretar secuencias tectonoestratigraficas en el intervalo de estudio con el
proposito de generar las respectivas superficies.

e Identificar y clasificar facies sismicas teniendo en cuenta la metodologia de Ramsayer
(1979).

e Calcular y visualizar mapas de atributos sismicos: amplitud RMS y amplitud instantanea;

con el fin de identificar zonas de impedancia acustica anomalas.
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2. Localizacién

El &rea de estudio se localiza costa afuera al norte de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) en
el sur de la cuenca Guajira (Barrero et al., 2007). Esta cuenca limita al norte-noroeste con el
cinturon deformado del Sur del Caribe (CDSC), al noreste con la linea geografica que define la
frontera entre Colombia y Venezuela; hacia el sur con la falla de Oca y con la costa continental de

la Guajira (Figura 1).

Canén de la
~sAguja

=l ¥

Golfo de
Venezuela

3 / ? b
3 \\w 7
b) : 10K v / k
— m— » Noee
LEYENDA Falla Cuisa © Cuenca Guajira Offshore
F.O Falla Oca @ Cuenca Sini Offshore
C.D.S.C Frente de Deformacién del Cinturén © Cuenca Guajira
Deformado del Sur del Caribe =_ Falla de rumbo
SF.B.S Sistema de Fallas Bucaramanga- o Falla de cabalgamiento
Santa Marta [] Acea de estudio
~——— Batimetria actual [metros]
0 25 50 100
— Km

Figura 1. a) Caribe colombiano. La flecha negra indica la direccion de movimiento de la placa
Caribe respecto a la placa Sudamericana (segun Egbue y Kellogg, 2010). El rectangulo rojo
muestra la ubicacion de la figura b. b) Configuracion tecténica del margen noroeste de Colombia
y batimetria actual, resaltando el Cafidn de la Aguja, rasgo morfoldgico cercano al area de estudio
limitada por el rectangulo rojo. El area de estudio (cuadro rojo) se localiza en la cuenca Guajira

Offshore enmarcada en el poligono azul claro.
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3. Marco Gedlogico

3.1 Marco Estructural

La evolucidn tectonica del Caribe Colombiano esta directamente relacionada con la formacion del
cinturén deformado del Sur del Caribe (CDSC) desde el Cretécico tardio, un prisma de acrecion
sedimentario generado debido a la colision y subduccion oblicua en direccién E-SE de la Placa del
Caribe debajo de la Placa Sudamericana (Leslie, Mann, & Carvajal , 2015).

Durante el Cenozoico se presentaron eventos de acrecion, extension e inversion tectonica. La
ocurrencia de estos eventos tectdnicos a lo largo del tiempo geoldgico ha convertido esta area en
una regiéon geoldgicamente compleja, caracterizada por diversos estilos estructurales como
cinturones de empuje y bloques rotados. Ademas de la actividad tectdnica, los cambios del nivel
del mar durante el Pleistoceno causados por fendmenos orogénicos y de glaciaciones; y
fendmenos erosivos de corto y largo plazo han generado cambios en la configuracion del relieve
continental y oceanico (Restrepo & Ordofiez, 2009).

Teniendo en cuenta el estilo estructural, el Caribe colombiano se ha divido en dos estilos
predominantes. EI primer estilo estructural se localiza entre el Arco de Panama y Santa Marta, el
cual corresponde a un sistema transpresivo de cufias sedimentarias adosadas de manera oblicua al
margen norte de la placa sudamericana que transportan cuencas sedimentarias “piggy back”
(Lopez, 2005), acompariado de una intensa actividad diapirica. EI segundo estilo comprende desde

Santa Marta hasta la Alta Guajira, y corresponde a un estilo estructural dominado por fallas de
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rumbo dextrales que conforman un gran sistema transtensivo en la subcuenca Baja Guajira (Garcia,
y otros, 2008), limitada al sur por la Falla de Oca, la cual hace parte del sistema de fallas Oca-
Ancon, que se prolonga desde el norte de la Sierra Nevada de Santa Marta hasta la zona costera de
Boca de Aroa al noroeste de Venezuela (Audemard, 1996); y al norte hasta la Falla de Cuisa que
se extiende desde costa afuera al oeste de la Peninsula de la Guajira, hasta el oeste del Golfo de

Venezuela (Cediel, Almanza, & Montes, 2012) (Figura 1).

3.2 Morfologia

La morfologia submarina del Caribe colombiano es diversa debido a la dinamica tectonica y los
procesos hidro-geomorfoldgicos que han modelado el relieve del fondo marino a través de tiempo.

Esta diversidad se ve reflejada al sur de la cuenca Guajira Costa Afuera, en donde se presenta
una plataforma estrecha (entre 8.5 km y 14.6 km) asociada a la Sierra Nevada de Santa Marta, la
cual finaliza entre los -130 y -150 m de profundidad y se va ampliando hacia el noroeste (Rangel,
2008). Por lo tanto, el talud continental se encuentra muy cercano a la linea de costa, y presenta
una pendiente alta (7° en promedio) que varia de acuerdo al sector estudiado. El talud continental
esta limitado entre las cotas batimétricas de -200 m y -3500 m, con una longitud inferior a 100 km
(Figura 1).

Los sistemas deposicionales desarrollados a estas profundidades se correlacionan con los
sistemas de plataforma y marino profundo como lo han descrito diferentes autores como Nichols,
G (2009), Selley R (1996) y Duff & Holmes (1993). En este tipo de sistema, los elementos

deposicionales mas importantes son (Figura 2a):
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e Depositos de movimiento en masa (MTD por sus siglas en inglés).

Es un término general que se refiere a todos los depositos generados y emplazados por
procesos controlados por gravedad (Nelson, Escutia, Damuth, & Twichell, 2011). Incluye
deslizamiento laminar (slide), deslizamiento rotacional (slump) y flujo de detritos (Figura 2b). Los
deslizamientos laminares (slide) consisten en cuerpos rigidos que se mueven a lo largo de un plano
y con poca o ninguna deformacion interna, mientras que en los deslizamientos rotacionales (slump)
los sedimentos se mueven a traves de un plano concavo y presentan deformacion interna (Covault,
2011). Por otro lado, el flujo de detritos es una mezcla de rocas, sedimentos y agua.

e Canales submarinos

Son geomorfologias negativas en forma de V o de U que pueden desarrollarse tanto en el talud
continental como en la planicie abisal. Con base en observaciones de sistemas modernos y
antiguos, se reconocen tres tipos de canales marinos profundos (Figura 2c): erosionales,
deposicionales y una mezcla entre los dos anteriores.

Los canales erosivos estan limitados por una superficie de socavacion que trunca claramente
los estratos mas antiguos, mientras que los canales depositacionales estan limitados por diques de
margen de canal bien desarrollados. Finalmente, los canales mixtos muestran una combinacion de
deposicion de diques y erosion del eje del canal (Arnott, 2010). Las formas de los canales varian
de rectilineos a sinuosos, similar a la forma de los sistemas fluviales. Aunque el origen de la
sinuosidad del canal se debate, las observaciones generales evidencian que el grado de sinuosidad
es inversamente proporcional a la inclinacion del talud (Weimer, 2004).

e (Cafiones submarinos
Valle que configuran conductos principales para el transporte de sedimentos hacia las

profundidades marinas (Arnott, 2010). Su relleno es estratigraficamente complejo vy
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litolégicamente variable, debido a que estos pueden estar asociados con movimientos en masa
producto de la falla de sus paredes escarpadas (Catuneanu, 2006). Pueden alcanzar mas de 2.5 km
de profundidad y 100 km de ancho (Normark & Carlson, 2003), y principalmente estan confinados
al talud aunque en algunos casos cortan la plataforma continental (Arnott, 2010) (Figura 2d).

e Carcavas submarinas (gullies)

Estan confinadas al talud, es decir, se localizan entre el borde de la plataforma y el pie de la
pendiente. En corte transversal, tienen forma de 'V' 0 'U’, y son tipicamente mas estrechos, mas
cortos y de menor relieve gque los canales o cafiones submarinos. A diferencia de los canales
submarinos, las carcavas suelen producirse en grupos espaciados uniformemente, y sus patrones
de apilamiento son predominantemente agradacionales (Prelat, Pankhaina, & Hodgson, 2015)
(Figura 2a).

Las morfologias de estos elementos, descritos en la sismica han servido para interpretar estos

ambientes en unidades fosilizadas (Figura 2a).



DEFINICION DEL SISTEMA DEPOSICIONAL

a)

10km

) Erosional
Canales y cafiones. e e ——
Biar Erosional/agradacional
afor /V
; % %7 %;\l@
) s -"’f'/‘ i Agradacional
g Tafud: )
1 S =
SV blriony, <\ ——
fé?”‘ ’;;3»,9@/;?) Y =
M %@/;j\ ~100 m-1500m
Abanico en cuencas de o= T = A= Eanales
; ; 8= / ===
intrapendiente. M\’:/‘ /// 4 G Diapiros de lodo
S & g:jf:§;7§7y P
f‘\":') %\\D T Depdsitos hemipeldgicos en
Y/ S 7 cuencas intrapendiente.
. 7. o7
Abanico en el suelo / = Canal
de cuenca. ’ 7 o d) Canal Canal erosional/
/ N agradacional erasiorial 5 Gully
Sistemas de ) i\‘ o agradacional /
canales-dique. \ \ N ——~—— %
/
=\ \ Q’ Cuenca
= X ud > intracuenca
- “ N\ infer; == —~/
2= )) {C:a- = -~ - Slump—
= °"dﬁ1ﬂr‘:7 T
Clency ~ 2, g >2 Km
&
— St

Cafiones

| 22

Figura 2. a) Elementos deposicionales en sistemas marinos profundos (tomado y modificado de

J.S. Vinnels et al., 2010). b) Morfologia en una seccién que corta depdsitos de transporte masivo

(MTD’s). ¢) Morfologia en una seccion que corta canales submarinos (Arnott, 2010). d)

Morfologia en una seccion que corta un cafion submarino, en el cual se pueden encontrar sus

diferentes elementos depositacionales.

De acuerdo con los elementos descritos en los sistemas a estudiar, y teniendo en cuenta la

batimetria actual, se identificé que en el sur de la cuenca Guajira costa afuera el talud se encuentra

cortado por canales estrechos y cafiones submarinos de laderas pronunciadas orientados de manera

oblicua y perpendicular a la costa; entre ellos se destaca el cafién de La Aguja (Shepard, 1973),

ubicado al norte de la costa aledafia a la SNSM (Figura 1 y 3). El cafion se extiende 115 km por

toda la plataforma y la pendiente continental, en un rango de profundidades que va desde 10 m

hasta 3200 m. El ancho del cafion varia de 2 a 6 km, producto de los procesos erosivos activos

(deslizamientos) en los escarpes.
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Al noreste del cafion de La Aguja se encuentran las colinas de Neguanje y el espolén de Santa
Marta (Figura 3), este ultimo se encuentra cerca de la plataforma entre los 1000 y 1500 m de
profundidad, y corresponde a una elevacion uniforme de 46 km de longitud (Tabares, Soltau, Diaz
, & Landazabal, 2009). Adicionalmente, a lo largo de esta zona se observan depdsitos de
movimiento en masa, volcanes submarinos de lodo generados por el afloramiento de sedimentos
finos (arcillas) y gases provenientes de capas sedimentarias antiguas, debido a las diferencias de
densidad de las rocas del subsuelo y a las altas presiones a las que son sometidas (Herrera & Diaz,

2018).

Esoolén
Sanuj Marta

4

4

Colinas
Neguanje

Figura 3. Morfologia submarina del sur de la Cuenca Guajira Costa Afuera. Tomado de Tabares,
Soltau, Diaz, & Landazabal (2009).

Otro rasgo morfol6gico importante se encuentra inmediatamente al norte de la SNSM, se trata

de la depresién Tayrona, un depocentro que parece estar alineado a lo largo del CDSC, formado
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en un entorno transtensional debido al movimiento dextral de la falla de Oca en la que el bloque
norte se movid entre 60 y 100 km al este con respecto al bloque sur (Ceron, 2008). Esta depresion
presenta muy poca deformacion y segln Escalante (2006) se han identificado secuencias desde el
Mioceno inferior al presente (Figura 3).

En este trabajo se explora la distribucion de los elementos deposicionales en las secuencias
Nedgenas depositadas en la depresion Tayrona, a través de la interpretacion de un cubo de sismica
de reflexion en 3D proveido por Ecopetrol durante una pasantia de 6 meses en sus oficinas de

Bogota.

3.3 Estratigrafia

De acuerdo con lo anterior, se describen a continuacién de base a techo las unidades depositadas
en la Cuenca Guajira costa afuera desde el periodo Nedgeno al presente (Figura 4):

e Formacion Uitpa

Esta unidad estd compuesta principalmente por calizas, intercaladas en menor proporcion con
arcillolitas ligeramente grises. Fue depositada en un ambiente marino profundo. De acuerdo con
Rollins (1960) esta unidad es del Oligoceno, mientras Renz (1960) y Rubio & Ramirez (2000)
basados en interpretacion bioestratigrafica de pozos la consideran de edad Mioceno Inferior.

e Formacion Jimol

Segun Rollins (1960), esta unidad consiste en calizas arenosas muy fosiliferas intercaladas
con areniscas calcareas de color blanco a gris, de grano medio a grueso. En menor proporcion se
presentan arcillolitas limosas intercaladas con calizas. Pulido et al., (1991) sefialan que esta

secuencia se depositd durante el Mioceno Tardio, mientras que Rubio et al., (1998) determinan
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que esta unidad se depositd principalmente en la parte superior del Mioceno Medio a Mioceno
Superior en un ambiente que varia desde continental hasta batial superior.

e Formacion Castilletes

Rollins (1960), indica que la Formacién Castilletes descansa conforme sobre la Formacion
Jimol, y esta constituida hacia la base por intercalaciones de areniscas calcareas fosiliferas, lutitas
y calizas margosas fosiliferas de color gris y estratificacién gruesa dominante, mientras que hacia
el tope de la sucesion estratigrafica la constituyen arcillolitas limosas de color gris a gris verdoso
intercaladas con capas delgadas de areniscas (Figura 4). Esta unidad fue depositada durante el
Mioceno Medio-Plioceno Inferior en un ambiente marino somero. Segun Rubio et al. (1998) con
base en analisis bioestratigraficos esta unidad se depositd en un ambiente de plataforma externa a
plataforma interna.

El espesor de esta unidad es variable, segin Renz (1960) se calcula entre 2789 y 2953 pies
(850 y 900 metros), mientras que Rollins (1960) le asigna 2270 pies (692 metros).

Las intercalaciones de areniscas de la Formacion Castilletes tienen potencial como roca
reservorio, mientras que las arcillolitas limosas son consideradas con potencial de roca sello
(Ceron et al., 2009).

e Formacion Gallinas - Dep6sitos Cuaternarios

Para el intervalo Pleistoceno - Holoceno se han descrito depoésitos de arcillolitas arenosas
intercaladas con bancos de areniscas de grano medio a grueso y conglomerados con cantos de

tamario decimétrico de origen igneo, encerrados en una matriz areno-arcillosa (Rollins, 1960).
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Figura 4. Columna estratigrafica generalizada de la cuenca Guajira costa afuera. Tomada y

modificada de ANH (2007).
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4. Metodologia

4.1 Base de datos

La informacion sismica utilizada corresponde a un volumen 3D Pre-Stack Depth Migration
(PSDM) que cubre un area de 4620 km?, ubicado en la depresion Tayrona (Figura 5iError! Nose e
ncuentra el origen de la referencia.a).

El cubo sismico tiene 2300 Inlines y 6428 Xlines separados cada 25 m y 125 m
respectivamente, y muestra informacion hasta 26246 pies (8000 metros) de profundidad (Figura 1

y 5ay Tabla 1).

A 4 Fallade rumbo - Cinturén
Deformado Caribe del Sur

——— Direccién de Inline y Xline
———  Linea sismica 2D

. 50,000m ® Pozo

t 1

Figura 5. a) Geometria del cubo sismico disponible, ubicado entre el cabalgamiento frontal del
Cinturén Deformado del Caribe del Sur al Norte y la linea de costa de Colombia al sur. b) Inline
y Xline representativos del cubo sismico.
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Tabla 1.
Dimensiones del survey interpretado en este trabajo.
DIMENSIONES DEL SURVEY
Espaciamiento Total Longitud Area Profundidad Muestreo
[m] [km] [ka] [ft] vertical [ft]
Inline 25 2300 80,4 4620 10818 16,4
Xline 12,5 6428 57,5

Ademas, se utilizé una linea sismica 2D, la cual sirvi6 para correlacionar los datos sismicos
con los datos de pozo disponibles (ubicado a 2 km aproximadamente al sureste del cubo sismico)
mediante un sismograma sintético. Esta linea sismica fue seleccionada debido a que es la
informacidn sismica mas cercana al pozo que a su vez atraviesa el cubo sismico en direccion SE-

NW (Figura 5a).

4.2 Definicion de parametros sismicos

Se definid la polaridad sismica con el fin de tener clara la relacion de impedancia acustica entre
los reflectores para hacer su interpretacion; y asi mismo se determind la resolucion sismica vertical
con el propdsito de conocer cuél es el espesor minimo que puede ser identificado en este cubo

sismico.

4.2.1 Polaridad Sismica De acuerdo con la Society of Exploration Geophysics (SEG)
(Sheriff R. E., 2002), existen dos tipos de polaridad: la polaridad normal (americana) y la polaridad

inversa (europea). Se conoce como polaridad inversa si el incremento de la impedancia acustica a
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profundidad tiene una amplitud positiva que se refleja en la traza sismica como un pico, mientras
que los datos sismicos que tienen polaridad normal americana muestran el incremento de la
impedancia acustica con la profundidad como una amplitud negativa y su respuesta sismica es un
valle.

La polaridad se define en un reflector donde los contrastes de impedancia sean conocidos,
como el del fondo marino donde se tendra el contraste entre el agua y el cuerpo rocoso. Este
reflector se espera sea el primero de gran amplitud en la linea sismica, lo que facilita su
identificacion.

Considerando lo anterior, en las trazas sismicas que muestra la figura 6 el primer reflector que
surge del aumento de la impedancia acUstica se muestra como un valle que representa amplitud

negativa, lo cual corresponde una polaridad normal.
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Figura 6. Definicion de la polaridad sismica. a) Imagen sismica extraida del cubo sismico en la
gue se muestra una polaridad normal definida a partir de la amplitud del primer reflector negativo
(rojo) que marca el contacto agua-sedimento. b) Representacion de la polaridad normal o positiva
producto del aumento de la impedancia acuUstica a profundidad. Z- impedancia acustica, p —
densidad de la roca y Vp — velocidad de las ondas p. Escala de colores muestra el rango de las

amplitudes de las reflexiones.
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4.2.2 Resolucién Sismica Vertical Se entiende como resolucion sismica vertical la menor
distancia vertical entre dos interfaces litologicas que produce dos reflexiones discretas, las cuales
pueden separarse visualmente. Es un aspecto clave para la extraccion de detalles estratigraficos y

segun Sheriff (1997) puede expresarse como un cuarto de la longitud de onda (Ecuacion 1).

RV—’1
4

Ecuacion 1. Resolucion vertical (RV), definida como % de la longitud de onda ().

La longitud de onda se define por los valores de la velocidad de propagacion de las ondas y
su frecuencia (Ecuacion 2). Para el célculo de este parametro se debe tener en cuenta que a menor
profundidad sera posible discriminar capas de menor espesor que a mayor profundidad, ya que a
mayor profundidad las velocidades sismicas de las unidades se incrementan, mientras que la
frecuencia dominante disminuye, puesto que las amplitudes asociadas a altas frecuencias de la

sefial sismica se atentian. En consecuencia, la resolucidn vertical no es un constante.

Ecuacién 2. Longitud de onda, determinada a partir de la V - velocidad de propagaciéon y f -

frecuencia de la onda.

La resolucion sismica fue calculada en una seccién sismica tomando cuatro muestras a
diferentes profundidades (Figura 7a). En cada una de ellas se determind la velocidad de
propagacion y la frecuencia dominante de las ondas sismicas. La velocidad utilizada fue la
velocidad promedio en cada muestra, calculada restando la velocidad de la base y tope de la

muestra y dividiendo este resultado en dos. En el caso de la frecuencia, se observo el espectro de
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frecuencias de cada intervalo, y se selecciond la frecuencia dominante (circulo verde en la Figura

7b).

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4

Time (ms)
Time (ms)

N
E
Py
E
£

Frecuencia (Hz)
2 40 60 8 100 120

Frecuencia (Hz)
10 30 50 .70 90 110,
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Figura 7. a) Seccion sismica utilizada para determinar la resolucion sismica vertical. b) Zoom de
cada muestra en el cual se calcul6 la resolucion ¢) Histograma de frecuencia instantanea para cada
muestra, en circulo verde se indica la frecuencia dominante utilizada para calcular la resolucion

vertical.

Finalmente se realiz6 el calculo mediante la Ecuacion 3 y se determin6 que en la muestra 1
(la méas somera), es posible distinguir capas y/o cuerpos desde 33.2 pies (10.1 metros) de espesor,
mientras que en la muestra 4 (la mas profunda) la resolucion es de 64.4 pies (19.6 metros), de

modo que a medida que la profundidad aumenta la resolucion vertical disminuye.

|4
RV (ft) = iF

Ecuacion 3. Resolucién vertical definida a partir de la velocidad y frecuencia de la
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Tabla 2.

Calculo de la resolucidn vertical para cada intervalo interpretado.

Velocidad Velocidad prom Frecuencia Resolucion
Muestra

[ft/s] [ft/s] Dominante [hz] vertical
5164

1 5314.5 40 33.2ft  10.1m
5465

2 5753.5 37.6 383ft  11.7m
6042

3 6316.5 35.8 4411t 134 m
6591

4 6771.5 26.3 644ft 19.6m
6952

4.3 Amarre sismica-pozo

Con el fin de vincular los datos adquiridos en el pozo disponible cerca del cubo sismico
(marcadores bioestratigraficos, litoloestratigrafia) con los datos sismicos y conocer la

temporalidad de los eventos que serian interpretados se gener6 un sismograma sintético.

4.3.1 Sismograma sintético Para realizar el sismograma sintético se usé la informacion
adquirida en un pozo ubicado al SE a 2 km a aproximadamente del cubo sismico (Figura 8a) y una
linea sismica 2D que atraviesa el cubo en direccion SE-NW a la cual se amarro este pozo.

La impedancia acustica, calculada a partir del registro sonico, de densidad y un perfil sismico
vertical (VSP), permitié definir un coeficiente de reflexion, base del sismograma sintético que al
final muestra su convolucion con una ondicula extraida de la sismica. El proceso se realizo en la

aplicacion Syntool de la plataforma Openworks®
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A partir de la comparacion del sismograma con la sismica se define la correlacion de altas
amplitudes, como la observada a 1700 ms en la linea sismica, con marcadores bioestratigraficos
definidos en el pozo, en este caso con la base del Plioceno-N7. Los intervalos litol6gicos descritos
en el pozo, también muestran correlacion con la informacion sismica, sobre todo las capas de arena

que sobresalen en las litologias arcillosas predominantes (Figura 8b).

b) Litologia] _MD_| | TVD Sénico Densidad Velocidad Intervalo Superficie sismica Tiempoj
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Figura 8. a) Ubicacion del pozo Z respecto al cubo sismico. b) Generacion del sismograma
sintético para el pozo Z. Notese la correlacidn del tope de la secuencia arenosa con el reflector que
define la base del Plioceno.

Por motivos de confidencialidad se establecio la base del Plioceno-N7 que corresponde en la
sismica a un reflector de alta amplitud y buena continuidad como la profundidad limite y la base
del intervalo que seria interpretado y analizado en este trabajo.

Teniendo en cuenta la columna estratigréafica generalizada para la cuenca Guajira costa afuera,

la temporalidad, los registros y litoestratigrafia del pozo Z, se establecid que el intervalo



DEFINICION DEL SISTEMA DEPOSICIONAL | 34

seleccionado para la interpretacion corresponde estratigraficamente a las Formaciones Castilletes

y depdsitos Cuaternarios.

4.4 Interpretacion Sismoestratigrafica

A partir de la identificacion de discontinuidades, terminaciones de reflectores, facies sismicas y
morfologias de reflectores representativos (Figura 2) se generé una interpretacion
sismoestratigrafica que permitio definir el sistema de deposicion del &rea de estudio. Esta
interpretacion se llevo a cabo en el médulo de interpretacion del software Decision Space® usando
la herramienta de “Auto dip” en las areas donde los reflectores eran continuos y “point to point”

en donde presentaban discontinuidad.

4.4.1 Interpretacion de horizontes Se interpretaron cinco reflectores de amplitud positiva,
numerados del méas antiguo al mas reciente como H1, H2, H3, H4 y H5 (jError! No se encuentrae
| origen de la referencia.). Estos reflectores fueron seleccionados debido a que permiten separar
una secuencia sismica de otra, es decir, paquetes sismicos con caracteristicas similares

(continuidad, amplitud, frecuencia) y diferenciables de los paquetes adyacentes.
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Tabla 3.
Criterio de seleccion mediante el cual fueron elegidos los horizontes interpretados.
HORIZONTE CRITERIO DE SELECCION IMAGEN
— = . |
Reflector considerado como una discontinuidad local, [* & = & ==
H1 que separa reflectores de baja amplitud y continuidad |~ =%
de reflectores de mayor continuidad y amplitud.
Reflector de amplitud alta y continuidad a través del
cubo sismico.
H2
Corresponde a una discontinuidad regional,
H3 identificada a partir del cambio en la continuidad,
amplitud y frecuencia de los reflectores.
Reflector continuo a través de gran parte de la sismica.
H4 La parte central de la sismica separa reflectores de [&=
baja amplitud de reflectores de alta amplitud.

La interpretacion de estos horizontes en los perfiles sismicos permitié definir las unidades

tectonoestratigraficas A, B, C, D (Figura 9), las cuales se identifican en casi toda la extensién del

cubo sismico mostrando una variacion de espesores y distribucion hacia el norte, donde se

interpreta un paleoalto. Aunque se identificaron varias fallas especialmente al sur del cubo sismico,

perpendiculares a la linea de costa, al interpretar los horizontes estas no se incluyeron en la

interpretacion debido a que el desplazamiento no es representativo.
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Figura 9. Seccidn sismica en direccién N-S en la cual se interpretaron los horizontes numerados
de forma ascendente del més profundo (H1) al mas somero (H5), horizontes que definieron las
unidades tectonoestratigraficas A, B, Cy D.
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Los horizontes fueron interpretados cada 100 Xlines y 50 Inlines, dando como resultado una
malla que posteriormente fue interpolada mediante el método de Kriging con el fin de generar las
respectivas superficies estructurales de cada horizonte (Figura 10). Una vez obtenidas las
superficies se realiz6 control de calidad a las mismas, corrigiendo aquellas zonas donde la
interpolacion fuera brusca e incoherente.

Se obtuvieron cinco superficies estructurales que corresponden a cada uno de los horizontes
interpretados. La profundidad de estas superficies varia entre 1.500 pies (457.2 m) y 10.818 pies
(3297.3 m) que corresponden a las superficies de los horizontes H5 (el mas somero) y H1 (el mas
profundo) respectivamente. Ademas, se observo que a mayor distancia de la linea de costa hacia
el norte cada una de las superficies se hace méas profunda.

Por otra parte, se observé que la superficie H1 es la de menor area, debido a que esta limitada
al noroeste por un paleoalto presente en esta zona, asi mismo a pesar de que la superficie H2
alcanza a cubrir mayor area que la anterior, también esta limitada por este paleoalto. En contraste,
las superficies H3 y H4 siguen esta topografia casi hasta el tope, en donde los reflectores son
bastante discontinuos y dificiles de interpretar debido a la deformacién, lo que sugiere que hubo
deformacion posterior a la deposicién de estas unidades. Finalmente, la superficie H5 fue
interpretada en todo el cubo sismico, dejando en evidencia un cafién submarino que corta el lecho
marino actual, ubicado al oriente de paleoalto. La superficie H4 se muestra cortada al noreste,
debido a que los reflectores de esta superficie estan siendo truncados por la superficie del fondo

marino (cafion submarino).
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Figura 10. Mapas estructurales de cada de uno de los horizontes interpretados. Los colores calidos
corresponden a las zonas mas someras, mientras que los colores frios corresponden a zonas de

mayor profundidad. Cabe aclarar que la escala de colores no es la misma para todos los horizontes.
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4.4.2 Mapas Isépacos Un mapa isdpaco es un mapa que muestra las variaciones de espesor
real de una secuencia estratigrafica por medio de lineas de contorno que conectan puntos de igual
espesor. Estos mapas ayudan a entender la estructura, tamafio y extension de una unidad (Bishop,
1960).

En este proyecto se calculé un mapa isépaco para cada una de las secuencias definidas (A, B,
C y D). Estos mapas permitieron determinar que en todas las secuencias el espesor disminuye
gradualmente hacia el norte, principalmente al noroeste, en donde se encuentra el paleoalto. Por
otra parte, el mayor espesor en cada secuencia se presenta en la zona suroeste que limita con la
linea de costa (Figura 13a, 14a, 15a y 16a).

Facies Sismicas

El anélisis de facies sismicas examina las reflexiones dentro de las secuencias identificadas,
dado que pueden ayudar en la interpretacion regional de la litologia, ambiente deposicional y
paleobatimetria (Mitchum, 1977).

Los parametros sismicos mas Utiles para distinguir una facie de otra son:

1. Las terminaciones de la reflexion con respecto a las superficies discordantes que limitan

las secuencias (p. €j. onlap, downlap, truncacion erosional, toplap, entre otros, las cuales

puede ser asociadas a eventos geoldgicos (Figura 11y Tabla 4).

LIMITE SUPERIOR —!

N\ [ —

Onlap Downlap Concordante
I LIMITE INFERIOR —l
—/r_\__—

- T~

-~

- T~
Top|ax Truncacion Concordante

Figura 11. Terminaciones de reflexiones sismicas al tope y la base de una secuencia.
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Tabla 4.
Significado geologico de las terminaciones sismicas.
TERMINACION  SIGNIFICADO GEOLOGICO

Onlap Agradacion
Transgresion
Downlap Progradacion
Toplap Erosion
Tectonica
Truncacion Hiato sedimentario

Progradacion deltaica

2. Forma interna de las reflexiones sismicas definida a partir de las caracteristicas de los
reflectores: continuidad, amplitud y frecuencia; las cuales pueden ser asociadas con
determinados rasgos geoldgicos que permiten diferenciar una unidad de las unidades

adyacentes (Tabla 5).

Tabla 5.

Interpretacion geoldgica de las caracteristicas de una reflexion sismica (Sangree & Windmier,
1977).

Caracteristica

Interpretacion geoldgica Representacion
del reflector

Amplitud e Contraste de impedancia

(velocidad-densidad)

e Espesor de la capa e

e Contenido de fluido _

e Litofacies
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Caracteristica y .
Interpretacion geoldgica
del reflector

Representacion

Frecuencia
e Contenido de fluido

e Espesor de la capa

Continuidad
e Continuidad lateral de la
capa

e Procesos de deposicion

|

Discontinuous

Continuous

3. Configuracion interna de la reflexion

Se reconocen las siguientes configuraciones internas de una reflexion. Cada una de ellas se

interpreta en términos del ambiente deposicional y distribucidn de litofacies (Tabla 6).

Tabla 6.

Configuracién interna de la reflexion y su respectiva interpretacion geoldgica y representacion

sismica (Sangree & Windmier, 1977).

Configuracion de la Interpretacion geoldgica

reflexion

Representacion

Paralelo e Deposicion en un ambiente
amplio y uniforme.
e Sedimentacién constante,
acomodacion constante.
Paralelo discontinuo
e Sedimentacion constante con

energia variable.
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Configuracion de la Interpretacion geolodgica Representacion
reflexion
Oblicuo e Progradacion desde los

margenes de la cuenca.

e Acrecion lateral hasta formar

EH\&\ —
pendientes suaves.
Divergente e Engrosamiento hacia la 2
cuenca %
ﬁ

e Variacion lateral de las tasas

de sedimentacion
e Basculamiento sin-
deposicional de la cuenca
Sigmoidal e Propagacion desde los
(clinoformas) margenes de la cuenca.
e Acrecion lateral hasta formar
pendientes suaves.

e Tasa de aporte importante.

Cadtico e Sinestructura —
o Z o~
e Deformacion sin- [ W
i . e /_\ )
sedimentaria e

e Deposicion en ambientes de
alta energia.

La interpretacion de facies sismicas en este trabajo se realiz6 utilizando el método de mapeo
e interpretacion propuesto por Ramsayer (1979), el cual analiza y clasifica las facies sismicas en
cada secuencia a partir de tres criterios: la terminacion de los reflectores al tope (A) y la base (B)
de la secuencia, y su configuracion interna (C).

En este trabajo se incluyo la amplitud de la onda sismica como cuarto criterio (D), con el fin

de realizar un analisis mas detallado y hacer una mejor discriminacion de las facies sismicas. La
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nomenclatura para nombrar las facies sismicas en este trabajo estd definida por la siguiente
configuracion.

A—B
C—-D

Facies sismicas:

Con el fin de simplificar esta nomenclatura se abreviaron cada uno de los parametros

utilizados en el analisis de facies en la Figura 7.

Tabla 7.

Nomenclatura de mapeo de facies sismicas. Tomado y modificado de Ramsayer, 1979.

Criterio Forma Convencion
Tope (A) Toplap TI
Truncacion Tr
Concordante <
Base (B) Downlap DI
Onlap Ol
Concordante C
Configuracion de la  Paralelo P
reflexion (C) Paralelo discontinuo Pd
Sigmoidal S
Oblicuo
Divergente Dv
Cadtico Ch
Mounded Md
Amplitud (D) Variable \
Alta

Baja L




DEFINICION DEL SISTEMA DEPOSICIONAL | 44

Teniendo en cuenta el método de mapeo se realizé la interpretacion y clasificacion de facies
sismicas dentro de cada secuencia (Figura 9), identificando principalmente en las secuencias méas
profundas A y B (Figura 13b y 14b) facies paralelas discontinuas-cadticas de amplitud baja-
variable, que contrastan con las facies paralelas continuas de amplitud baja-variable de las

secuencias mas someras C y D (Figura 15b y 16b).

4.4.3 Atributos sismicos Son mediciones, caracteristicas o propiedades derivadas de los
datos sismicos. Pueden ser medidos en un instante de tiempo o a través de una ventana de tiempo;
y pueden medirse en una sola traza, en una serie de trazas, una superficie o un volumen extraido
de los datos sismicos (Aarre & Astratti, 2012). El principal objetivo del célculo de atributos es
proporcionar observaciones precisas y detalladas de diferentes rasgos geoldgicos no evidentes a
simple vista (M. Turhan Taner, 1992), permitiéndole al intérprete asociar la amplitud sismica con
eventos geoldgicos, delinear fallas y revelar patrones relacionados con los ambientes de
sedimentacion.

A partir de las superficies estructurales e isdpacos de cada horizonte interpretado (Figura 10,
13a, 144, 15a, 16a), se generaron mapas de amplitud RMS y amplitud instantanea. A partir de los
mapas de estos atributos se identificaron zonas de impedancia acustica anémalas que fueron
asociadas a facies sismicas e interpretados como cambios litolégicos, con el fin de caracterizar

sismicamente la unidad de interés (Formacidon Castilletes) y definir sus elementos de deposicion.

4.4.3.1 Amplitud RMS La amplitud RMS esta definida como la suma de las amplitudes al
cuadrado (a?), divididas por el nimero de trazas (N) dentro de una ventana de analisis especifica

que define el tamafio a analizar del volumen sismico (Ecuacion 4).



DEFINICION DEL SISTEMA DEPOSICIONAL | 45

Es comunmente utilizado para identificar la reflectividad asociada a los aspectos estratigraficos de
la formacion o ventana de interés a partir de anomalias de amplitud. Asi mismo permite inferir el
tipo de litologia de la ventana analizada, a partir de la definicién de que altos valores de amplitud
RMS son cominmente relacionados con arenas de buena porosidad (Pereira, Azevedo, Pinheiro,

& Abbassi, 2009).

Ecuacion 4. Calculo del Root Mean Square (RMS).

La extraccion de amplitudes RMS se realiz6 en el software Geoprobe®, seleccionando una
ventana de analisis para cada una de las superficies (Figura 12), teniendo en cuenta el espesor de
cada secuencia (definido a través de los mapas isépacos), puesto que, si la ventana de analisis era
de mayor espesor que el minimo espesor de cada secuencia, el resultado de la extraccion no
corresponderia con la secuencia seleccionada, debido a que tomaria datos pertenecientes a la
secuencia suprayacente. Se calcul6 un mapa de amplitud RMS para cada secuencia (Figura 13c,
14c, 15c y 16¢) en los que se identificaron zonas con amplitudes andmalas, también conocidas
como “puntos brillantes”. Al correlacionar los puntos brillantes con las facies sismicas

interpretadas se pudo delimitar las geometrias y morfologias presentes en cada secuencia.
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a) b)
700 ft & H2 700 ft & H3
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0Y { H1 0 : H2
c) d)
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Figura 12. a) Boceto que muestra la ventana de analisis en la cual se extrajo la amplitud RMS para
cada una de las superficies interpretadas. a) Intervalo de andlisis para la secuencia A (50 m). b)
intervalo de andlisis para la secuencia B (25 m). ¢) Intervalo de anélisis para la secuencia C (45.1

m). d) Intervalo de analisis para la secuencia D (45.1 m).

4.4.3.2 Amplitud Instantanea La amplitud instantanea mide la intensidad de la reflexion, es

también llamada envolvente y su calcula a partir de la transformada de Hilbert.

Envol(t) = /|h?(0)] + [k2(D)]
Ecuacion 5. Célculo de la envolvente o amplitud
En donde la h(t) es la parte real que corresponde con los datos sismicos registrados y k(t), la
parte imaginaria de la traza compleja, por lo que la envolvente es el médulo de la funcién compleja
y se expresa como la Ecuacion 5.
Donde la envolvente muestra la energia total instantanea y su magnitud es del mismo orden
que la traza de entrada. Este atributo proporciona informacion relacionada con contrastes de

impedancia acustica.
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Este atributo fue extraido directamente sobre las superficies interpretadas, con el fin de
identificar amplitudes andmalas. Las zonas anomalas corresponden generalmente con elementos
de carécter erosivo o caotico.

Los mapas que muestran la extraccion de la amplitud instantanea (Figura 13d, 14d, 15d y 16d)
fueron editados haciendo que las amplitudes mas positivas representadas por el color azul fueran

transparentes, permitiendo resaltar las amplitudes negativas representadas por colores célidos.

5. Interpretacion y resultadOs

5.1 Secuencias Tectonoestratigréaficas

5.1.1 Secuencia A Corresponde a la secuencia mas antigua interpretada en este proyecto
(Figura 10). Esta limitada en la base por el horizonte H1 y en el tope por el horizonte H2, dos
reflectores de amplitud positiva que representa discontinuidades erosionales. EI mapa is6paco de
esta secuencia muestra que su espesor varia entre 10 ft y 1800 ft (3.05 m y 548.6 m), disminuyendo
gradualmente en sentido SW-NE, no obstante, el menor espesor se presenta al NW en donde se
encuentra un paleoalto, correspondiente con un anticlinal (Figura 13a).

Teniendo en cuenta la clasificacion e interpretacion de facies sismicas en esta secuencia (Tabla
8, Figura 13Db), se identificaron 7 facies sismicas, siendo las facies de reflectores paralelos
discontinuos con terminaciones concordantes y amplitud variable-baja (CC/PdV y CC/PdL) las

facies de mayor extension. Estas facies estan siendo cortadas por reflectores truncados al tope,
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paralelos discontinuos y de amplitud variable (TrC/PdV) que se extienden predominantemente en
sentido SE-NW. Esta Ultima facie también fue interpretada teniendo en cuenta los mapas de
extraccion de atributos sismicos, en los que se observa que las amplitudes andmalas (Figura 13c y
Figura 13d) siguen una geometria lineal-levemente sinuosa. A partir de esto se determind que esta
facie corresponde a paleocanales erosionales-agradacionales, en los que las anomalias representan
depositos de desborde de canal.

También se mapearon zonas que presentan configuracion interna cadtica, amplitud variable y
terminacion truncada (TrC/ChV), las cuales fueron asociadas a depoésitos de transporte masivo
(MTD).

Las demas facies sismicas interpretadas (COI/PdV y TrOl/PdV) son aquellas que se
encuentran en el oeste del area y son principalmente reflectores que terminan en onlap contra el
paleoalto presente en esta zona y relacionan directamente con el depocentro marcado en el mapa
isopaco. Estas facies estan relacionadas con las anomalias de amplitud RMS (colores célidos), las
cuales se producen debido a efectos de sintonia (efecto tunning) producto de la suma de amplitudes

generada por las terminaciones en onlap.
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Tabla 8.
Clasificacion de facies en el intervalo A. Nomenclatura= AB/CD, donde A — terminacion al

tope, B — terminacion a la base, C — configuracion interna, D — amplitud.

CLASIFICACION DE FACIES PARA SECUENCIA A (H1 - H2)
Descripcion
a — configuracion de la
reflexion, b — amplitud, ¢ —
continuidad, d - frecuencia
. Paralelo discontinuo
. Variable

. Discontinuo
Baja

Nomenclatura Imagen

CCIPAV e &

|
A\t
Q0 T

. Paralelo discontinuo
. Baja

. Discontinuo

Baja

CC/PdL

. Paralelo
Alta
. Continuo
Alta

CCIPH =i~

caooToe |lado o

. Paralelo discontinuo
. Variable

. Discontinuo

.Baja

COIl/PdV

Q0 oo

. Cadtico

. Variable

. Discontinuo
. Baja

TrC/ChV

. Paralelo discontinuo
. Variable

. Discontinuo

. Baja

TrC/PdV

QO T |0 T

. Paralelo discontinuo
. Variable

. Discontinuo

. Baja

Trol/PdV

Qo oo

| 49
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Figura 13. Mapas correspondientes a la secuencia A. a) Mapa is6paco con escala de colores en
pies. b) Mapa de facies. ¢) Mapa de amplitud RMS, en el cual los colores calidos representan
anomalias de amplitud que pueden ser causadas por cambios litolégicos (p. ej. arena vs lodo)
asociados con sedimentos que transportaban antiguos canales. La zona andmala al noroeste es
producto de efecto tunning. d) Mapa de amplitud instantanea. Las lineas blancas sugieren rasgos

continuos de anomalias interpretadas como paleocanales.
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5.1.2 Secuencia B Esta secuencia suprayace la secuencia A y esta limitada por los horizontes
H2 y H3 a la base y tope respectivamente (Figura 9 y 10). A partir del mapa isdpaco se interpretd
que esta secuencia tiene mayor espesor que la secuencia A, puesto que su espesor varia entre 20 ft
y 2000 ft (6.01 m y 609.6 m), es decir, aproximadamente 200 ft (60.96 m) méas que la secuencia
infrayacente (Figura 14a). El mayor espesor al igual que en la secuencia A se presenta hacia el
suroeste, cerca de la linea de costa, mientras que a medida que se profundizan los horizontes el
espesor disminuye, no obstante, el menor espesor se presenta en el area en donde se presenta el
paleoalto.

El mapeo y clasificacion de facies (Tabla 9 y Figura 14b) refleja que esta secuencia es
facialmente similar a la secuencia A, es decir, estd compuesta principalmente por reflectores
paralelos discontinuos con terminacion concordante al tope y base (CC/PdV y CC/PdL), sin
embargo en esta secuencia los reflectores muestran una amplitud diferente. Ademas, presenta la
facie que consta de terminacion truncada hacia el tope, con configuracion paralelo discontinua y
amplitud variable (TrC/PdV), la cual es interpretada como la respuesta sismica a la accion erosiva
producida por paleocanales que van depositando sedimentos a lo largo de su cauce generando
depositos de desborde de canal, identificados a partir de amplitudes anémalas gracias a los
atributos sismicos calculados (Figura 14c y 14d). Estas anomalias se generan debido a que las
amplitudes en estas zonas contrastan con las demas amplitudes, y por ende se muestran como
“puntos brillantes”. También se interpretaron depdsitos de transporte masivo (MTD) a partir de
los reflectores con configuracion caotica, truncados al tope y de amplitud variable (TrC/ChV).

A diferencia de la secuencia A, en esta secuencia se observa que la progradacion de sedimentos
alcanzd a cubrir una parte del paleoalto presente. Las facies (CC/PL y CC/PV) que cubren este

paleoalto se caracterizan por ser paralelas continuas, lo que permite interpretar que en esta zona
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los sedimentos se depositaron en un medio de menor perturbacion sedimentolégica con respecto a
la zona en donde los reflectores son discontinuos.

Los atributos sismicos en esta secuencia permiten definir con mayor precision la geometria y
sentido de la facie TrC/PdV, ya que tanto en la extraccion de la amplitud RMS (Figura 14c¢) como
en la de amplitud instantanea (Figura 14d) se observan amplitudes andmalas en direccion N-S. En
el mapa de amplitud RMS se observo al igual que en la secuencia A un &rea con amplitudes
andémalas que seria producto de efecto tunning, debido parte de los reflectores de esta secuencia

terminan en onlap contra el paleoalto presente al noroeste.
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Clasificacion de facies en el intervalo B. Nomenclatura= AB/CD, donde A — terminacion al tope,

B — terminacién a la base, C — configuracion interna, D —amplitud.

CLASIFICACION DE FACIES PARA INTERVALO B (H2 - H3)

Nomenclatura

a — configuracion de la reflexion,
b — amplitud, c — continuidad, d —

Descripcion

frecuencia.

CC/PL

]

. Paralelo

Baja

. Continuo

Alta

CC/pV

CC/PdL

. Paralelo
- Variable
. Continuo

Alta

. Paralelo discontinuo

Baja

. Discontinuo

Baja

CC/PdV

COIl/PdV

TrC/PdV

TrOl/PdV

TrC/ChV

. Paralelo discontinuo
. Variable
. Discontinuo

Baja

apoalanoce|lanodlapoalenow

. Paralelo discontinuo
_Variable

. Discontinuo

. Baja

. Paralelo discontinuo
- Variable
. Discontinuo

Baja

anoce|lanow

. Paralelo discontinuo
_Variable
. Discontinuo

Baja

Qoo w

. Caotica

. Variable

. Discontinuo
. Baja
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Figura 14. Mapas correspondientes a la secuencia B. a) Mapa isdépaco con escala de colores en
pies. b) Mapa de facies. ¢) Mapa de amplitud RMS, en el cual los colores calidos representan
anomalias de amplitud que se distribuyen linealmente hacia el noreste, asociadas a paleocanales,
ademas de dos zonas hacia el centro de la secuencia asociadas a sedimentos de desborde de canal
y finalmente un area producto de suma de amplitudes o efecto tunning. d) Mapa de amplitud
instantanea. Las lineas blancas sugieren rasgos continuos de anomalias interpretados como

paleocanales.
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5.1.3 Secuencia C La secuencia C estd delimitada por el horizonte H3 en la base y el horizonte
H4 en el tope. En esta secuencia el espesor varia entre 100 ft y 1700 ft (30.5 m y 518.2 m). De
igual manera que las secuencias anteriores el mayor espesor se presenta hacia el sur, cerca de la
linea de costa, mientras que el menor espesor se encuentra en el tope del paleoalto, en donde los
reflectores terminan en onlap debido a que el levantamiento progresivo del paleoalto es un poco
maés répido que la deposicion de sedimentos (Figura 15a).

Las facies sismicas de esta secuencia (Tabla 10 y Figura 15b) se caracterizan principalmente
por reflectores paralelos continuos, lo que la diferencia de las secuencias A y B, y permite
interpretar que el sistema de deposicion cambi6 significativamente con respecto al sistema en el
que se depositaron las secuencias infrayacentes, lo cual se refleja en la distribucion de las facies
sismicas, en el espesor de la secuencia y en los mapas que muestran las anomalias de amplitudes
sismicas.

Se identificaron facies con geometria sigmoidal (CC/SPV) y reflectores con terminaciones en
downlap (CDI/PV), que representan geol6gicamente la progradacion de los sedimentos hacia la
cuenca. Estas facies estan siendo cortadas por las facies TrC/PdV y TrC/PV, que se extienden
hacia el noreste, y corresponden a paleocanales y céarcavas submarinas respetivamente.
Sismicamente caracterizadas por la continuidad de los reflectores y por las amplitudes anémalas
que acompanan la facie TrC/PdV, se puede sugerir que estos paleocanales erosionan, transportan
y depositan sedimentos, mientras que las carcavas submarinas, que se definen como elementos
formados por la accion erosiva de las corrientes submarinas transportan sedimentos finos. Estos
paleocanales se diferencian de los de las secuencias anteriores por tener la geometria caracteristica

canal-dique (levee).
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Las facies interpretadas al noroeste (TrOI/PL, COI/PL y CC/PV) corresponden a los depositos
que cubren el paleoalto encontrado en esta zona, cuyo tope estd representado por el poligono
blanco, ya que no fue posible interpretarlo debido a la deformacién que presenta. Finalmente, la
facie que muestra terminacion truncada en el tope y alta amplitud (TrC/PH), se interpreta como la
respuesta sismica generada por la accion erosiva que esta realizando el cafién que se encuentra
actualmente activo y que se observa en la superficie mas somera que corresponde con el fondo
marino actual.

Las anomalias de amplitud RMS (Figura 15c) y amplitud instantanea (Figura 15d)
representadas por los colores célidos, se distribuyen linealmente hacia el noreste y estan asociadas

a los paleocanales identificados, por lo que corresponderian con depoésitos de desborde de canal.
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Clasificacion de facies en el intervalo C. Nomenclatura= AB/CD, donde A — terminacién al tope,

B — terminacién a la base, C — configuracion interna, D —amplitud.

CLASIFICACION DE FACIES PARA INTERVALO C (H3 - H4)

Nomenclatura

CC/PL

CC/PV

Descripcion
a — configuracion de la
reflexion, b — amplitud, ¢ -

continuidad, d — frecuencia.

a. Paralelo
b. Baja
c. Continuo
. Alta

CC/SPH

. Paralelo
. Alta

. Continuo
. Alta

. Paralelo
. Variable
. Continuo
. Alta

COI/PL

CDI/PV

TrC/PdV

. Paralelo
Baja
. Continuo
Alta

. Paralelo
. Variable
Continuo
. Alta

Paralelo
Variable
Discontinuo
Alta

TrC/PV

TrC/PH

TrOl/PL

. Paralelo
. Variable
Continuo
Alta

. Paralelo
Alta
Continuo
Alta

Q0o TR0 TDAOTDNOOTR|anTR|lanT|lan TO |2

Paralelo
. Baja
. Continuo
. Alta
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Figura 15. Mapas correspondientes a la secuencia C. a) Mapa is6paco con escala de colores en

pies. b) Mapa de facies. ¢) Mapa de amplitud RMS en el cual los colores calidos representan

anomalias de amplitud que se distribuyen linealmente hacia el noreste, asociadas a paleocanales

carcavas submarinas. d) Mapa de amplitud instantanea.
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5.1.4 Secuencia D Esta secuencia corresponde a la mas somera, limitada en la base por el
horizonte H4 y al tope por el horizonte H5. ElI mapa is6paco de esta secuencia (Figura 16a)
permitié determinar que su espesor varia entre 50 ft y 950 ft (15.2 m y 289.6 m), siendo la
secuencia de menor espesor.

Las facies sismicas interpretadas en esta unidad (Tabla 11 y Figura 16b), son similares a las
interpretadas en la secuencia C, puesto que se observaron terminaciones en downlap (CDI/PV) y
en forma sigmoidal (CC/SPV) que corresponden con la progradacion de la secuencia hacia aguas
profundas, asi como reflectores con terminacion truncada en la zona que limita con el cafidn
submarino actual.

El tope de esta secuencia (fondo marino actual) esté siendo cortado por carcavas submarinas
(qullies), representadas por la facie con terminacion truncada en el tope, concordante a la base, y
amplitud variable (TrC/PV), e identificadas también a partir de la regla de la V en el mapa
estructural de este horizonte y en el mapa isdpaco de esta secuencia. Estas carcavas son conductos
que han sido formados por la accion de corrientes marinas, a través de los cuales se transporta
sedimentos hacia el fondo de la cuenca.

En el mapa de amplitud RMS (Figura 16c) se observan amplitudes anémalas asociadas a las
carcavas submarinas principalmente al sur del area de estudio debido posiblemente a que en esta
zona las carcavas son menos profundas y por ende el material transportado tiende a depositarse de
manera concordante en los costados de estas. Por otra parte, en el mapa de amplitud instantanea
(Figura 16d) no se observan anomalias a lo largo de estos elementos, lo cual permite definir que
los sedimentos que se transportan a través de estas carcavas son predominantemente material de

grano fino que se correlaciona con los depositos Cuaternarios definidos por Rollins (1960).
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Tabla 11.

Clasificacion de facies en el intervalo D. Nomenclatura= AB/CD, donde A — terminacion al

tope, B — terminacion a la base, C — configuracion interna, D —amplitud.

CLASIFICACION DE FACIES PARA INTERVALO D (H4 - H5)

Nomenclatura

Imagen

CC/PH

CC/PV

Descripcion
a — configuracion de la
reflexion, b —amplitud, c —
continuidad, d — frecuencia.

a. Paralelo
b. Alta
c. Continuo
d. Alta

a. Paralelo
b. Variable
c. Continuo
d. Alta

CC/PdV

a. Paralelo discontinuo
b. Variable
c. Discontinuo

| d. Baja

CC/SPV

a. Paralelo
b. Alta
c. Continuo
d. Alta

CDI/PL

a. Paralelo

-| b.Baja

c. Continuo
d. Alta

COI/PL

a. Divergente
b. Baja
c. Continuo

1 d. Alta

TrC/PV

TrC/PdH

a. Paralelo
b. Variable
c. Continuo
d. Alta

| a. Paralelo discontinuo

b. Variable
c. Discontinuo
d. Baja

|60
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Figura 16. Mapas correspondientes a la secuencia D. a) Mapa is6paco, escala de colores en pies,
muestra mayor espesor al sur que disminuye progresivamente hacia el sureste, sin embargo, el
menor espesor se encuentra al tope del paleoalto. b) Mapa de facies. ¢) Mapa de amplitud RMS en
el cual los colores calidos representan anomalias que se distribuyen linealmente hacia el noreste,
asociadas a paleocanales y una zona al suroeste producto de algunas fallas que cortan la secuencia.
d) Mapa de amplitud instantanea en el cual no se observa ninguna clase de anomalia (colores
calidos) lo cual permite interpretar que esta secuencia es litoldgicamente homogénea. Las lineas

blancas representan los paleocanales identificados.



DEFINICION DEL SISTEMA DEPOSICIONAL | 62

5.2 Elementos Deposicionales

La deposicion y acomodacion de los sedimentos en el area de estudio estan asociadas al paleoalto
y el depocentro ubicados al oeste y sur de la zona de estudio respectivamente. Considerando lo
anterior, la deposicion de la unidad A esta limitada por el paleoalto que se encuentra levantado
para el momento de la deposicion de esta unidad. Por otra parte, en las unidades B, Cy D la
deposicidon de los sedimentos es coetanea con el levantamiento progresivo del paleoalto. Ademas,
estas tres unidades estan limitadas al este por accion erosiva del cafion submarino que actualmente
se desarrolla en esta zona.

A partir del andlisis de la morfologia de las superficies, extraccion de atributos sismicos,
interpretacion de facies y asociacion de estas, se identificaron diferentes elementos deposicionales
(Figura 18) presentes en cada una de las secuencias analizadas, las cuales, segun la correlacion
sismica-pozo se han depositado desde principios del Plioceno hasta el presente.

Teniendo en cuenta los elementos deposicionales identificados en cada secuencia, se plantea
que las secuencias A y B pueden haber sido depositadas bajo las mismas condiciones, debido a
que estan formadas principalmente por facies (CC/PdL y CC/PdV) que constituyen el relleno de
una depresion de aproximadamente 30 km de ancho de orientacion suroeste-noreste, formada antes
del Plioceno. Se plantean dos hipdtesis posibles para la formacion de esta depresion: (1)
corresponde a una cuenca piggy-back formada en el talud producto de la deformacion causada por
la colision oblicua entre las placas del Caribe y Sudamérica, cuya evidencia es el paleoalto que se
encuentra al noroeste del area de estudio. Esta cuenca se podria correlacionar con las cuencas
piggy-back identificadas por Cadena et al., (2015) en las inmediaciones del abanico submarino del

Magdalena, las cuales afectan el flujo continuo de los sedimentos hacia la planicie abisal. (2) un
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antiguo cafidén que erosiono el talud y que producto de la alta tasa de sedimentacion fue rellenado
a través del tiempo y que se correlaciona con lo descrito por Norman & Carlson (2003), quienes
definen que los antiguos cafiones pueden alcanzar més de 2.5 km de profundidad y 100 km de
ancho.

El relleno de esta depresion también esta compuesto por depdsitos de movimientos en masa
(TrC/ChV), identificados principalmente por reflectores cadticos, lo que sugiere que se trata de
deslizamientos rotacionales (Figura 2b), ademas de paleocanales de tipo erosional-agradacional
identificados a partir de la facie TrC/PdV y de las amplitudes anémalas reconocidas en los mapas
de atributos sismicos. Estos “puntos brillantes” son asociados a los dep6sitos de desborde de estos
canales, que pueden asociarse con los cuerpos de arena identificados en la parte superior de la
Formacion Castilletes (Cadena, 2010).

Este tipo de depositos de relleno sugiere un régimen de media a alta energia para estas
secuencias, que de acuerdo con los estudios realizados por Duque-Caro y Reyes (1999) hacia el
suroeste del area de estudio, principalmente en el abanico del Magdalena se depositaron en un
sistema marino profundo, posiblemente en el talud superior-medio.

Con base en los elementos deposicionales definidos en las secuencias C y D se determind que
estas dos secuencias también se depositaron en un mismo sistema deposicional. En este sistema se
identificaron facies sismicas con geometria sigmoidal y terminacién en downlap (CC/SPH y
CDI/PV), las cuales son la evidencia sismica de la progradacion de los sedimentos hacia la cuenca.
En general las facies de estas secuencias contrastan con la de las secuencias infrayacentes debido
a que presentan reflectores continuos paralelos de variable amplitud, lo que sugiere que los

sedimentos que las componen fueron depositados en un sistema de baja energia. Cadena (2010)
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relaciona estas facies sismicas con sedimentos pelagicos-hemipelégicos compuestos por
intercalaciones de lutitas clasticas y limolitas (Figura 17).

La diferencia entre estas dos secuencias es la presencia de paleocanales en la secuencia C.
Estos paleocanales tienen geometria canal-dique (levee) y anomalias de amplitud sismica en los
mapas de amplitud RMS e instantanea, lo que indica que son de tipo erosional-agradacional. Estas
anomalias podrian correlacionarse con los bancos de areniscas de grano medio a grueso
identificados en los depdsitos Cuaternarios definidos por Rollins (1960). Por otra parte, tanto la
secuencia C como la D han sido cortadas por carcavas submarinas (gullies), creadas por la accion
erosiva de las corrientes submarinas, las cuales teniendo en cuenta los mapas de extraccion de
atributos actian como conductos para el transporte de sedimentos finos, debido a que estos no
evidencian anomalias de amplitudes que indiquen la presencia de sedimentos gruesos que
contrasten con los sedimentos finos que conforman las secuencias.

Comparando la interpretacion de estas secuencias con la realizada por Escalante (2006) y
Cadena (2010) en la depresién Tayrona y el abanico del Magdalena respectivamente, las
secuencias C y D fueron depositadas en sistema marino somero clastico, que varia entre talud
superior y plataforma externa, lo cual podria indicar que hubo cambio brusco en la energia de

deposicion entre los sedimentos de las secuencias By C.
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Figura 17. Seccion sismica en direccion sur-norte que muestra las cuatro secuencias

tectonoestratigraficas interpretadas y los diferentes elementos deposicionales identificados. Se

observa el contraste de la continuidad, amplitud y frecuencia de las reflexiones sismicas entre las

secuencias By C.
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ELEMENTOS DEPOSICIONALES

[ Jcana [ mTD
I:I Gully -l Zona de bypass

Canhon {:] Depésitos hemipelagicos

Figura 18. Elementos deposicionales interpretados en cada una de las secuencias analizadas. a)
mapa de la secuencia A. b) Mapa de la secuencia B. ¢) Mapa de la secuencia C. d) Mapa de la
secuencia D.
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6. Conclusiones

e El amarre sismica-pozo permitié correlacionar los marcadores bioestratigraficos del pozo
ubicado al SE a 2 km aproximadamente del cubo sismico con reflectores de alta amplitud.
A partir de esto se definié que el intervalo de estudio esta limitado entre el fondo marino
actual y la discontinuidad que corresponde a la base del Plioceno.

e Estratigraficamente el intervalo estudiado se correlaciona con las Formacion Castilletes y
los depositos Cuaternarios.

e En el intervalo definido se identificaron cuatro secuencias tectonoestratigraficas (A, BCy
D) delimitadas por reflectores de alta amplitud que constituyen discontinuidades locales.

e Los mapas isdpacos muestran que el mayor espesor en todas las secuencias se encuentra al
sureste de la zona de estudio, mientras que el menor espesor se presenta hacia el tope del
paleoalto, en donde debido a la deformacién causado por el levantamiento progresivo los
reflectores se solapan.

e A partir del anélisis de la morfologia de las superficies, extraccion de atributos sismicos e
interpretacion de facies, se identificaron en las secuencias analizadas diferentes elementos
deposicionales como paleocanales, gullies, MTD’s, depdsitos hemipelagicos, un posible
antiguo cafion y uno actual, que permitieron establecer dos sistemas deposicionales para
este intervalo. Para las secuencias A y B se definié un sistema marino profundo,
posiblemente talud superior-medio, mientras que las secuencias C y D se depositaron en

un sistema marino somero clastico, que varia entre talud superior y plataforma externa. Lo
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cual podria indicar que hubo cambio brusco en la energia de deposicion entre los

sedimentos de las secuencias By C.

7. Recomendaciones

Interpretar y analizar las facies utilizando métodos como la clasificacion de facies
jerarquico (multiatributo), el cual utiliza varios volumenes de atributos sismicos 3D como
entrada y genera un solo volumen facies sismicas 3D (Paradigm Company, 2007) o el
método de redes neuronales también conocido como método de inteligencia artificial, el
cual busca patrones recurrentes, agrupando el comportamiento de la traza sismica,
asignandoles una clase y un color (Asencio & Bowen, 2009), con el propdsito de
correlacionar las facies sismicas con la estratigrafia de la zona.

Realizar una correlacién tectonoestratigrafica utilizando los pozos méas cercanos al area de
estudio con el fin de establecer de manera mas precisa el caracter sedimentolégico,
petrofisico y geoquimico las facies identificadas y asociadas a los diferentes elementos
deposicionales.

Calcular otros atributos sismicos en las diferentes superficies como descomposicion
espectral con el fin de definir y limitar ain mejor los elementos deposicionales y evidenciar

otros rasgos geoldgicos que no sean claros a simple vista.
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