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Resumen
Titulo: Estratigrafia sismica secuencial y caracterizacion geomorfoldgica de las unidades
cenozoicas en la plataforma Gorgon, cuenca North Carnarvon, Australia*
Autor: Laura Lucia Ortiz Sanguino**
Palabras Clave: Interpretacion sismica, Ambientes mixtos carbonatado-siliciclasticos, Agua-

profunda, Atributos sismicos, Aprendizaje automatizado

Descripcion:

En este proyecto se presenta una caracterizacion estratigrafica secuencial de las unidades
cenozoicas de ambiente mixto carbonato-siliciclastico de agua profunda en la cuenca North
Carnarvon en Australia. Se fundamenta en la descripcion geomorfoldgica detallada de los
elementos arquitecturales usando como informacidon base sismica 3D, registros de pozo y reportes
bioestratigraficos.

Esta interpretacion esta dividida en cuatro fases principales: (1) descripcion geomorfolégica de los
elementos arquitecturales a partir del analisis convencional de atributos sismicos. Adicionalmente,
se usan algunos analogos modernos para mejorar el entendimiento de la génesis de las geoformas
descritas. (2) Implementacién de técnicas de aprendizaje automatizado no supervisado para la
clasificacion de facies sismicas (3) Establecimiento de un marco de estratigrafia secuencial
integrando los resultados geomorfolégicos, los patrones en el registro gamma ray y la informacién
bioestratigrafica. (4) Finalmente, la correlacidn del marco estratigrafico secuencial con variables
importantes como el eustatismo, la tectonica y los eventos climaticos globales que permite dar
explicacion a los cambios depositacionales.

La integracion de estratigrafia sismica secuencial y geomorfologia sismica permitio identificar seis
secuencias de tercer orden. Las primeras tres secuencias son depositadas en un régimen
dominantemente transgresivo con poca influencia tectonica y climatica; mientras la sedimentacion
en la seccion superior se asocio a regresiones repetitivas y es afectada por el movimiento de la
placa australiana y las oscilaciones climaticas (calentamiento-enfriamiento). Dentro de estas
secuencias se describieron como elementos arquitecturales: depésitos de masa transportada
(MTD), sistemas de canal-dique (levees), abanicos submarinos y sistemas de canales trenzados
cuya génesis esta estrechamente relacionada a los cambios en el espacio de acomodacion, aporte
de sedimentos y cambios en el nivel del mar que estan explicados por el marco estratigrafico
secuencial.

* Trabajo de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas- Escuela de Geologia. Director: Heather Bedle, PhD. Ciencias de la Tierra 'y
Planetarias. Codirector: Dilan Martinez Sanchez, M.Sc. en Geologia.
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Abstract

Title: Seismic sequence stratigraphy and geomorphological characterization of the Cenozoic

units in the Gorgon Platform, North Carnarvon Basin, Australia
Author: Laura Lucia Ortiz Sanguino ™

Key Words: Seismic interpretation, Mixed carbonate-siliciclastic environments, Deep-water,

Seismic attributes, Machine Learning
Description:

In this project is presented a seismic sequence stratigraphy characterization of the deep-water
mixed carbonate-siliciclastic Cenozoic units in North Carnarvon Basin, Australia. It is based on a
detailed geomorphological description of the architectural elements using as source information
3D seismic, well-logs and biostratigraphic reports.

This interpretation is divided in four main stages: (1) geomorphological description of the
architectural elements using conventional multi-attribute analysis. Additionally, modern analogs
are used to better understand the genesis of the architectural elements. (2) Implementation of
unsupervised Machine Learning techniques for seismic facies classification. (3) Definition of the
sequence stratigraphy framework integrating the geomorphology results, gamma ray patterns and
biostratigraphy information. (4) Lastly, the correlation of the sequence stratigraphy framework
with important variables such as eustasy, tectonics and global climate events allow to explain the
depositional changes.

The integration of the seismic sequence stratigraphy and seismic geomorphology enabled to
identify six third order sequences. The first three sequences are deposited under a transgressive
regime with little tectonics and climate influence; while the upper section is associated with
repetitive regressions and is affected by the Australian plate displacement and the climate
fluctuations (warming-glaciation cycles). Within the sequences, there are described as
architectural elements: mass transport deposits (MTDs), channel-levee systems, submarine lobes
and braided channel systems, whose genesis is closely related to changes in accommodation space,
sediment supply and sea level changes that are explained by the sequence stratigraphy framework.

* Undergraduate Research Thesis
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas-Escuela de Geologia. Director: Heather Bedle, PhD. Ciencias de la Tierra 'y
Planetarias. Codirector: Dilan Martinez Sdnchez, M.Sc. en Geologia.
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Introduccion

La caracterizacion de ambientes mixtos carbonatados-siliciclasticos de agua profunda ha
sido uno de los retos mas importantes en términos de estratigrafia, resultado de las multiples
variables que influencian la depositacion, la cual depende no solo de cambios eustaticos sino de la
disponibilidad de material carbonatado en la parte alta de la plataforma (Moscardelli et al., 2019).
La seccion cenozoica en la cuenca North Carnarvon es un ejemplo de este tipo de ambientes y al
no representar interés econdémico para exploracién de hidrocarburos, el marco estratigrafico
secuencial se mantiene muy limitado. Wallace et al. (2003) menciona que estas unidades
representan dificultades en perforacion, procesamiento de informacion sismica y en la

interpretacion de trampas y sellos.

Sin embargo, el entendimiento de los cambios estratigraficos en esta &rea a partir de
informacion sismica es vital para entender como cambian las facies con las variaciones en factores
como el eustatismo, la tectdnica, el suministro de sedimentos y el clima. Estos resultados también
proveen una descripcion de las facies en este segmento estratigrafico que es un referente para

disminuir incertidumbre en los problemas précticos asociados.

La presente investigacion pretende mejorar el entendimiento de la evolucion estratigrafica
de las unidades cenozoicas en la Plataforma Gorgon, cuenca North Carnarvon integrando los
resultados de la interpretacion geomorfoldgica sismica, las variaciones en los registros gamma ray
y la informacion bioestratigrafica. Para disminuir la incertidumbre en la interpretacion, se usd un
flujo de trabajo que comprende: analisis multiatributo convencional, aplicacion de técnicas de
aprendizaje automatizado en identificacion de facies sismicas y metodologias tradicionales en la

interpretacion sismica secuencial.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Caracterizar geomorfoldgica y estratigraficamente las unidades del Cenozoico en la

plataforma Gorgon usando el cubo sismico Draeck 3D.

1.2 Objetivos Especificos

Desarrollar un esquema de estratigrafia de secuencias basado en la posicion de los
elementos arquitecturales y sus terminaciones sismicas en el bloque Draeck 3D, ademas de la
respuesta de los registros de pozo, con el fin de conocer los cambios en el nivel del mar a lo
largo de la evolucion de la cuenca.

Determinar la interaccion entre la edad de los eventos tectonicos, eustatismo, cambio
climatico y los patrones depositacionales en la cuenca North Carnarvon considerando su

distribucion en tiempo y espacio usando principios de estratigrafia sismica.

Identificar analogos modernos a los elementos arquitecturales estudiados para el

entendimiento de las condiciones geoldgicas y ambientales bajo las cuales son originados.

Implementar el flujo de trabajo de aprendizaje automatizado para generar mapas
autoorganizados o self-organizing maps (SOM) usando como datos de entrada volimenes de
atributos sismicos, que permitan visualizar en tres dimensiones gran cantidad de variables,

definiendo una respuesta sismica estandar para cada elemento arquitectural.
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2. Area de Estudio

El area de estudio esté localizada en la cuenca North Carnarvon, en el margen noroccidental
de Australia. Esta cuenca esta compuesta por subcuencas: Exmouth, Dampier y Barrow, asi como
por las plataformas: Rankin, Exmouth y Peedamullah (Longley et al.,2002). La adquisicién
sismica utilizada en este estudio se ubica sobre la plataforma Gorgon, la cual reposa sobre el
margen suroriental de la plataforma Exmouth (Yang & Elders, 2016). La Figura 1 muestra la
localizacién del cubo sismico y las diferentes subcuencas y estructuras importantes de la cuenca.
Figura 1.

Localizacion del area de estudio

Plataforma
Exmouth

Plataforma
__ Gorgon

Nota. A) Ubicacion del &rea de trabajo en mapa de estructuras mas importantes de la Cuenca North
Carnarvon. También se muestran los campos de hidrocarburos activos. El bloque Draeck 3D se
muestra en amarillo y el recuadro rojo contiene elementos estructurales de descritos. Modificado

de Tellez (2015). B) Acercamiento del area de estudio.
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2.1 Geologia del area de estudio
2.1.1 Geologia regional de la cuenca North Carnarvon

La cuenca North Carnarvon se localiza noroeste de Australia y cubre un area de 550,000
km2 (Smith, 2014). Estructuralmente se compone de varias subcuencas y plataformas como se
ilustro en la Figura 1. El &rea de estudio se localiza al sureste del Exmouth Plateau, sobre la
plataforma Gorgon.

La geologia del area estd definida por su evolucion tectonica, que comprende mdaltiples
etapas de extension, subsidencia e inversion. Los eventos tectonicos mas importantes se pueden
resumir en tres eventos principales: pre-extension, sin-extension y post-extensién como se muestra
en la Figura 3 (Yang & Elders, 2016). La pre-extension ocurrid durante el Triésico caracterizada
por una condicion estable con formacidn de algunas fallas extensionales tempranas. A fines del
Triasico, comienza la etapa temprana de sin-extension que produjo estructuras graben, horst y
fallas extensionales orientadas en direccion NE-SW. Desde el Jurasico Tardio hasta el Cretécico
Temprano, se desarrollo una segunda etapa de extension que afecto principalmente la parte sur,
mientras que el norte se mantuvo estable. Finalmente, durante el Cretacico temprano se produce
la Gltima etapa de rifting caracterizada por fallas poligonales y algunas fallas extensionales tardias,
con poco desplazamiento. Esta etapa se caracterizo por la reactivacion de fallas y la separacion de

las placas de australiana e India.

Posterior al rifting, la cuenca entr6 en una etapa de hundimiento dominada por la
subsidencia y depositacion de secuencias transgresivas. Para el Cenozoico, los eventos tectonicos
importantes cesaron pasando a ser una cuenca de margen pasivo donde se depositaron sedimentos
carbonatados. Aunque el efecto tectonico en esta época no es muy notable, algunos autores como

(Gartrell, 2000) describen que la colision de la placa Australina-India con Eurasia generd inversion
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y reactivacion de fallas preexistentes. En esta ultima fase, la sedimentacion estuvo controlada
esencialmente por los cambios en el nivel del mar y por eventos climéaticos. No obstante, Deng &
McClay (2019) afirman que durante el Cenozoico la subsidencia termal influy6 en la depositacion

de las unidades carbonatadas descritas.

2.1.2 Evolucion sedimentaria del Cenozoico

La sucesion cenozoica estuvo dominada por la depositacion de carbonatos en una serie de
ciclos (Paleoceno- Eoceno temprano, Eoceno Medio-Eoceno Tardio, Oligoceno Tardio-Mioceno
Medio y Plioceno-Holoceno), los cuales estan separados por periodos de ausencia de depositacion
mas que erosion (Heldreich, 2016). Dichos hiatos y eventos erosivos se observan en los perfiles
sismicos como inconformidades.

Durante el Cenozoico cambian las condiciones de sedimentacion debido a la separacion de
la placa oceanica al sur de Australia ocurrida durante el Eoceno Medio, que desencadeno la
separacion de Australia y Antartica (Heldreich, 2016). La placa australiana se desplazd desde
latitudes més bajas 36E y 40 S hasta su posicion actual 18E y 22S, donde el ambiente tropical y
las condiciones mas aridas facilitaron la depositacion de carbonatos (Figura 2) (Lawver et al.,
1999). Inicialmente, las litologias son carbonatadas-siliciclasticas y estan representadas por las
Formaciones Dockrell, Wilcox y Walcott, caracterizadas por granulometrias finas de ambientes
batiales. En contraste, durante el Oligoceno Tardio al Mioceno, la depositacion estuvo dominada
por carbonatos progradacionales del Grupo Cape Range. La seccion mas somera, esta conformada
por la Formacién Delambre de edad Mioceno Tardio hasta edad reciente, donde predomind la
progradacion siliciclastica (Chevron, 2007). Estos cambios composicionales son consecuencia de

los eventos climaticos que cambian las condiciones en el area fuente favoreciendo la produccion
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de material carbonatado (durante los eventos de calentamiento) y siliciclastico (durante las etapas

de glaciacion).

Figura 2.

Mapas paleogeograficos del continente australiano desde el Cretacico Medio al Reciente.
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Nota. Se indica el movimiento desde latitudes bajas hasta la zona tropical del continente

australiano favoreciendo la depositacion de carbonatos. Modificada de (Lawver et al., 1999).

2.1.3 Geologia local

Durante el Cenozoico, la zona sureste del Exmouth Plateau experiment6é condiciones
tectonicas relativamente estables. La geometria y composicién de las unidades sedimentarias de la
época se vio afectada principalmente por cambios en el nivel del mar, que se aprecian en las
secciones sismicas como inconformidades. La Figura 3, muestra una tabla cronoestratigrafica de
las unidades del Mesozoico al reciente en la plataforma Gorgon modificada de Yang & Elders

(2016).
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Cabe resaltar que las unidades son mixtas, es decir, tienen componente carbonatado y
siliciclastico, por lo que se presenta la Tabla 1 como referencia de los porcentajes de ambos

materiales para cada tipo de roca.

Tabla 1.

Nomenclatura de rocas de grano fino, mixtas siliciclasticas-carbonatadas.

Tipo de Roca % Material % Material Lodoso
Calcareo
Calcilutita 80-100 0-20
Calcilutita Lodosa 65-80 20-35
Marga 35-65 35-65
Lodolita Calcarea 20-35 65-80
Lodolita 0-20 80-100

Nota: Adaptada del reporte de completamiento de pozo Clio-1 (Chevron,2007)

La seccion estudiada comprende rocas depositadas del Paleoceno hasta Cuaternario y se

describen a continuacion.

2.1.3.1 Formacion de Dockrell (Paleoceno Tardio). Esta unidad se interpreta como
margas de ambiente marino poco profundo con arcillolitas limosas, arcillolitas limosas calcareas
y areniscas calcareas que se depositaron en el Paleoceno tardio (Chevron, 2007). En la base

presenta una inconformidad que separa el Cretacico del Paleoceno.

2.1.3.2 Formacién de Wilcox (Eoceno Temprano). Se describe con base en los informes
de completamiento de pozos como calcilutita arcillosa intercaladas con margas. El grosor es de 83

m y suprayace concordantemente a la Formacion Dockrell concordantemente (Chevron, 2007).
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2.1.3.3 Formacién Walcott (Eoceno Medio a Tardio). Se describen dos miembros de
esta Formacion: la Formacion Walcott Inferior y Superior. El primero consiste en margas marinas
poco profundas, descritas litol6gicamente como calcilutita glauconitica intercalada con calcilutita
y estratos delgados de dolomita, chert y anhidrita. EI miembro superior estd compuesto de
calcarenitas y limolitas calcareas intercaladas con chert, dolomita, anhidrita y finos estratos de
areniscas. Regionalmente, representa margas marinas poco profundas depositadas en el Eoceno

Tardio (Tortopoglu, 2015).

El grosor de la unidad puede alcanzar los 400 metros pero su grosor promedio es de
aproximadamente 100 a 150 m (Tellez, 2015). En el pozo Clio-1, ubicado en el noroeste de la
prospeccién sismica, el espesor es de 203 m (Chevron, 2007). Puesto que esta unidad se acufia

hacia sur, no se identifico en el pozo Euryale-1.

2.1.3.4 Grupo Cape Range (Oligoceno-Mioceno). El grupo de Cape Range esta formado
por las unidades Calcarenita Mandu, Calizas Traella y Formacion Bare. Sin embargo, en la zona

de estudio solo se describi6 la unidad Calizas Traella (Chevron, 1999, 2007).

Calcarenita Mandu (Oligoceno tardio / Mioceno temprano): Es una unidad interpretada
como un arrecife marino poco profundo y carbonatos reelaborados. Su edad es Oligoceno Tardio
a Mioceno Temprano. Consta litol6gicamente de calcarenitas y limolitas calcareas intercaladas
con estratos delgados de arenisca. Segun (Yang & Elders, 2016) la Formacion Calcarenita Mandu

no esta presente en la plataforma Gorgon.

Caliza Trealla / Formacion Bare (Mioceno): Esta Formacion se deposité en un ambiente
marino desde el Mioceno medio hasta el Mioceno tardio (Tortopoglu, 2015). Estudios

bioestratigréaficos en el pozo Euryale 1 asigna un rango de Mioceno Medio a Tardio (Chevron,
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1999). Se compone de dolomias y areniscas con algunas intercalaciones de calizas arrecifales y
sedimentos carbonatados reelaborados con variaciones de tamafio de grano (Calcilutitas,
calcilimolitas y Calcarenitas). Wallace et al. (2003) resalta la presencia de algunos niveles de
anhidrita y yeso; estos tipos de cemento apoyan la interpretacion de la Formacion Bare como
marina somera (Sanchez et al., 2012). Se caracteriza por ganar espesor hacia el norte en
geometrias progradacionales. La fuente de sedimentos para ésta, es el rio Gascoyne que se depositd
en un ambiente transicional y luego fue resedimentado hacia el norte por las corrientes marinas
(Cathro, 2002; Tellez, 2015). EIl espesor de esta unidad varia entre los 63-230 metros en el area

de estudio.

2.1.3.5 Formacién Delambre (Depositos del Plioceno al Cuaternario). La litologia de
esta seccion esta compuesta predominantemente de materiales de arrecifes y carbonatos
retrabajados que se depositaron en un ambiente de plataforma marina desde Plioceno hasta el
tiempo reciente. La litologia se describe como calcilutita y calcilimolita con algunos niveles de
margas depositadas durante la progradacion (Chevron, 2007; Tellez, 2015). Esta seccion esta
compuesta de la Formacion Delambre (Tortopoglu, 2015) y sedimentos marinos recientes. El
grosor aproximado de esta unidad varia de 300 a 1300 metros desde la costa hasta la plataforma
(Tellez, 2015). En el area de estudio el espesor de esta unidad varia entre los 509 metros (en el
pozo Clio-1) en el noreste de la adquisicion sismica (Chevron, 2007) hasta 431 metros al sur en el
pozo Euryale-1 (Chevron, 1999). En el area de estudio estd dividida internamente por una

discontinuidad de edad Plioceno-Holoceno como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3.

Evolucion de la Plataforma Gorgon.
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Nota. Se observa el cambio litolégico posterior al rifting de siliciclasticos a carbonatos en las
unidades cenozoicas de interés como resalta en el recuadro rojo. Modificado de Yang & Elders

(2016).
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3. Metodologia

Esta caracterizacion geomorfoldgica y estratigrafica fue desarrollada a partir de un
acercamiento multidisciplinario que incluye interpretacion sismica y analisis multiatributo
convencional, aplicacion de técnicas de Aprendizaje Automatizado no supervisado y revision de
registros de pozo. Con dicho fin, se determina una metodologia compuesta por cuatro fases asi

(Figura 4):

3.1 Etapa 1: Revision bibliogréafica y coleccion de datos

Hace referencia a estudios preliminares de la zona respecto del marco geoldgico y tectonico
tanto a nivel de cuenca como de adquisicion sismica. Ademas, de técnicas utilizadas en la zona o
en configuraciones analogas para el mapeo de horizontes. Las actividades desarrolladas en esta
fase son:

e Lectura de articulos cientificos relacionados con la cuenca North Carnarvon para construir
la evolucion geoldgica de la zona con énfasis en eventos del Cenozoico.

e Lectura de articulos cientificos relacionados con atributos sismicos utilizados en mapear
las unidades cenozoicas o configuraciones similares en el mundo (Depositos de agua
profunda en ambientes carbonatado-siliciclastico).

e Busqueda de datos de registros de pozo y sismica usando la plataforma WAPIMS (Western
Australian Petroleum and Geothermal Information Management System) de la base de
datos del gobierno australiano.

e Revision de reportes de completamiento de pozo y reportes bioestratigraficos.
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La interpretacion sismica se basa en la configuracion geométrica y patrones observados en
la adquisicion sismica Draeck 3D, provisto por la doctora Heather Bedle de su base de datos del
gobierno australiano. Ademas, se cuenta con informacion de registros de pozo y reportes

bioestratigraficos publicos como se mostrara en el Capitulo 4.

3.2 Etapa Il: Procesamiento e inspeccion preliminar

En esta fase, se realiz6 el tratamiento de datos y manipulacion en software. Los softwares
utilizados fueron: Petrel 2018, para visualizacion sismica, interpretacion de horizontes y amarre
sismica-pozo y AASPI 6.0 (Attribute Assisted Seismic Processing and Interpretation) para la
ejecucion de atributos sismicos. Las licencias de ambos softwares fueron provistas por la
Universidad de Oklahoma. Especificamente, se realizaron las siguientes tareas:

e Amarre sismica-pozo de los pozos Clio-1 y Euryale-1, usando reportes VSP (siglas en
ingles Vertical Seismic Profile).

e Trazo de los horizontes de interés usando la nomenclatura de Yang & Elders (2016) y
siguiendo los topes de las formaciones marcados en los registros de completamiento de
pozo del Clio-1 y Euryale-1. El trabajo de Yang & Elders (2016) identifica cuatro
horizontes (inconformidades) denominadas CzU1, CzU2, CzU3 y CzU4 en el Draeck 3D.

e Calculo de atributos sismicos en el volumen y horizontes (geométricos, atributos texturales,
de acentuacion de amplitud, descomposicion espectral).

e Identificacion de patrones en el registro gamma ray (electrofacies) como indicadores de

cambios en el tamafio de grano (SEPM, 2015).
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3.3 Etapa I11: Andlisis de resultados

Para la caracterizacion geomorfoldgica y la interpretacion de estratigrafia secuencial se

realizo a partir de dos acercamientos: la caracterizacion multiatributo convencional y la aplicacion

de técnicas no supervisadas de Aprendizaje Automatizado (Machine Learning). Ambos resultados

se integraron para producir una interpretacion estratigrafica acertada.

1)

2)

Andlisis multiatributo convencional

Identificacion y caracterizacion de elementos arquitecturales apoyada en secciones de
horizonte (horizon slices) y horizontes aplanados (flattened horizons) de los atributos
ejecutados. Incluye las mediciones de largo y ancho. Cualitativamente, se describid la
litologia y rasgos morfoldgicos. También se usaron algunos analogos modernos como

referentes para entender los mecanismos de generacion.

Aprendizaje automatizado no supervisado para la identificacion de facies sismicas

Utilizando el software Paradise 3.2 y AASPI 6.0 se elaboraron mapas de facies sismicas
aplicando las técnicas Analisis de Componentes Principales o Principal component
analysis (PCA) y Mapas autoorganizados o Self-Organizing maps (SOM). El flujo de
trabajo se describe en la Figura 8. La aplicacion de aprendizaje automatizado permite a
partir de volumenes de atributos producir mapas de facies sismicas 2D o 3D que faciliten
la interpretacion de estratigrafia sismica. Estos mapas se producen con el fin de visualizar
mayor cantidad de propiedades de los elementos arquitecturales en el area que permitan

una mejor delimitacion y caracterizacion de las geoformas.
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3)

4)

5)

6)

7)

Interpretacion estratigrafica

Interpretacion de estratigrafia sismica secuencial usando los conceptos de Vail (1987)
integrando la clasificacion de las terminaciones sismicas observadas en los perfiles de
amplitud y los elementos arquitecturales descritos en los items 1 y 2 (Weimer et al., 2007).
La edad de cada limite de secuencia se establecié a partir de la informacion
bioestratigrafica.

Interpretacion de estratigrafia sismica secuencial en registros gamma ray para
identificacion de secuencias de mayor orden que no son observables a escala sismica.
Ademas, el registro gamma ray permite verificar la interpretacion estratigrafica a partir de
sismica (item 2).

Integracidn de los resultados de estratigrafia secuencial de sismica, de registro gamma ray
y de elementos arquitecturales.

Caracterizacion de las plataformas (Superficies) para evidenciar la evolucion estratigrafica
del area de estudio. Los mapas de TWT (Two Way Time) muestran los cambios en la
geometria de la plataforma que dan informacién de variaciones en la direccion de
depositacion y del movimiento de la linea de costa.

Correlacion de la evolucion estratigrafica interpretada con curva del nivel del mar,

tectonico local, tasa de subsidencia y eventos climaticos.

3.4 Etapa IV: Conclusiones, informe final y elaboracion de articulo cientifico

El desarrollo de este proyecto de investigacion aporta nuevo conocimiento respecto de la

geomorfologia y estratigrafia de los ambientes de depositacién de agua profunda relacionados a
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ambientes mixtos. Los resultados se presentaran en el Annual Convention and Exhibition ACE

AAPG 2020 y durante la SEG Annual Meeting 2020.

Figura 4.

Metodologia empleada en el estudio.
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4. Bases de datos

4.1 Informacién sismica

Dreack 3D (Figura 5A) es un volumen sismico post-stack migrado en tiempo adquirido en
2007 y cubre un area de 2444 Km2 (29.2 x 83.6km; con orientacion de 114°). Consiste en 1560
inlines y 3346 crosslines con intervalo de 18.75 m en el inline y 25 m en el crossline. El lapso de
tiempo entre muestras es de cuatro milisegundos. La polaridad de la adquisicion es negativa (un
cambio positivo en la impedancia acustica es representado como un “valle”) en el sistema de
convencion SEG (Figura 5B) (Veeken & Moerkerken, 2007). El procesamiento de la adquisicion

estuvo a cargo de Chevron y actualmente se encuentra como datos publicos en la pagina del
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departamento de Minas, regulacion de industria y seguridad del gobierno australiano (siglas en

ingles WAPIMS).

Figura 5.
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Nota. A) Mapa de localizacion de la adquisicion sismica Draeck 3D y los pozos usados B) Seccién

de amplitud extraida del Draeck 3D donde se resaltan los wiggles como indicador de polaridad

inversa (signo positivo en el reflector del contacto agua-sedimento).

4.2 Informacion de pozos
Dentro del area de estudio se encuentran un total de cinco pozos: Sappho-1, Clio-1, Clio-
2, Euryale-1y Keto-1. Estos pozos cuentan con registros de Gamma Ray, densidad, Porosidad
neutrén, registros sonicos y resistivos. Sin embargo, dado que estos pozos fueron perforados para

detallar las unidades productoras del Mesozoico (intervalo productor), la mayoria de los pozos
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tienen informacidn Unicamente del intervalo mesozoico por lo cual solo se conté con los registros
Gamma Ray y de rata de penetracion de los pozos Clio-1 y Euryale-1 (Ver localizacion en Figura
5A). Esta informacion se implementa como herramienta en el reconocimiento de cambios
litologicos que validan la interpretacion sismica de estratigrafia secuencial. Ademas, estos pozos
cuentan con descripciones litolégicas de las unidades cenozoicas.

El amarre sismica-pozo de ambos pozos (Clio-1y Euryale-1) se realiz6 a partir de informes
VSP (Zero Offset Vertical Seismic Profile) que proveen una relacion tiempo-profundidad. Estos
pozos tienen ubicados los topes de las unidades cenozoicas que permiten validar el trazo de las

inconformidades a lo largo del volumen.

4.3 Bioestratigrafia

Los apéndices de informacion bioestratigrafica en reportes de completamiento de los pozos
Euryale-1y Orthrus-1 fueron utilizados para identificar las zonas bioestratigraficas de las unidades
de interés. El pozo Orthrus-1 se ubica por fuera del volumen sismico, pero por su proximidad se
incorporaron las edades de los topes de las unidades. Los rangos de edades se obtuvieron al
localizar dichas zonas en la tabla de biozonacion y estratigrafia de la cuenca North Carnarvon
elaborada por Kelman et al. (2013). Esta informacidn cronoestratigrafica corresponde a las edades
de los topes de las unidades y es fundamental en la determinacidon de la jerarquia de las secuencias.
Conjuntamente, los reportes bioestratigraficos incluyen interpretacion de paleo-ambientes que
sirven como soporte para la interpretacion ambiental (Tabla 2).

Los pozos del area no contaban con informacién bioestratigrafica de la Formacion
Delambre, por lo que se recurrid a trabajos en subcuencas adyacentes que indicaron una edad

Plioceno a reciente (Smith, 2014; Yang & Elders, 2016).
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Tabla 2.

Informacion bioestratigrafica de los topes y bases de las unidades.

g Segmento Epoca . . Edad
Pozo  Formacion estratigrafico Estratigrafica Biozona — Ambiente en MLA.
Euryale - Calizas Base de la Mioceno Medi N8, Te5, Batial 17-15
1 Trealla Formacion oceno © CN3 Superior Ma
Batial
Orthrus- Tope de la , P19/P18, . 34-31.5
1 Walcott Formacion Eoceno Tardio CP15b Superior Ma
Orthrus- Base de la . P11/P10, Batial  40-42.5
1 ey Formacion BT I CP12b Superior Ma
Orthrus- Wilcox Topgeyl:ase Eoceno P9/P8b, 3 Ba;?(l)r 48-50
1 .y Temprano CPl12a up Ma
Formacion
Orthrus- Tope de la Paleoceno Batial ~ 53-54.5
1 Dl Formacion Tardio-Eoceno EGAE, CIEE Superior Ma
Orthrus- Dockrell Base de la Paleoceno P3, 81]13 a;lr?(l)r 62-60
1 Formacion CP6/CP5 p Ma

Nota: Tomado de reportes de completamiento de pozo de Euryale-1 y Orthrus-1 (Chevron, 1999).

5. Marco Tebrico

5.1 Atributos sismicos: teoria y sentido geoldgico

Los atributos sismicos son herramientas capaces de realzar caracteristicas geoldgicas en
informacion sismica (Barnes, 2016). Conceptualmente, un atributo sismico es “cualquier
propiedad mesurable del volumen sismico, tales como la amplitud, el buzamiento, la fase, la
frecuencia y la polaridad, que se miden en un instante de tiempo o profundidad en una ventana de
tiempo/profundidad, en una sola traza, en un grupo de trazas, o en una superficie interpretada a

partir de los datos sismicos” (Schlumberger OQilfield Glossary, 2020). Los atributos sismicos
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revelan caracteristicas, relaciones y patrones en los datos sismicos que de otra manera seran
invisibles para los intérpretes (Chopra & Marfurt, 2007a).

La Tabla 3 muestra una clasificacion de los atributos y sus usos interpretativos modificada
del trabajo de Roden et al. (2015). Aunque existen muchos otros atributos y clasificaciones, esta
tabla resume los mas comunes para la caracterizacion de depdsitos de agua profunda. Es
importante resaltar que el uso de los atributos sismicos se debe restringir a aquellos que se
comprendan su significado geoldgico y geofisico, evitando los atributos netamente matematicos;

ya que el objetivo es optimizar la interpretacion, NO producir volimenes indtiles (Barnes, 2007).

En el presente estudio, se usaron los atributos geométricos, de acentuacion de amplitud, de
descomposicion espectral y texturales, como se resaltan en negrita en la Tabla 3. A lo largo del

trabajo se utilizara el nombre de los atributos en inglés para evitar traducciones ambiguas.
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Tabla 3.

Clasificacion de los atributos sismicos, ejemplos de atributos y su respectivo uso interpretativo

Categoria Tipo Uso interpretativo
. Instantaneous Phase, Contraste de litologias, continuidad de
Atributos . ., . )
instantineos Instantaneous la estratificacion, Porosidad, Indicador
Frequency de hidrocarburos, Estratigrafia
Curvature: k1 (mas
Atributos p0s1.tlva) y K2 gmas Fallas, Fracturas, Pliegues, Anisotropia,
eométricos negativa), dip azimuth, Campos de esfuerzos regionales
& dip magnitude, Sobel
Filter (Coherence)
Atributos de Amplitud RMS, . . T
. : ; Porosidad, variaciones litoldgicas,
Acentuacion de Relative Acoustic Indicador de hidrocarburas
Amplitud Impedance, Sweetness
Atrlbutgs AVO Gradiente, Lambda-Mu- Fluidos, Litologia, Indicador de
(Amplitud vs. .
Rho, Far-Near hidrocarburos
offset)
A.t r1but9§ - Elastic Impedance, Litologia, porosidad, efecto de los
inversion . . .
L. Stochastic Inversion fluidos
sismica
Continuous Wavelet
Atributos de Transform: Peak .
.., Grosor de los estratos, Variaciones
descomposicion Spectral Frequency, estratiordficas
espectral Peak Spectral £
Magnitude, Peak Phase
Atributos .
texturales y L2LL0 y> ‘Holmo.genelty, Heterogeneidades
‘. Dissimilarity
estadisticos

Nota: Los atributos usados en el estudio se resaltan en negrita. Adaptada de Roden et al. (2015)
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5.1.1 Atributos geométricos

5.1.1.1 Coherence (véase Sobel Filter). Coherence (Coherencia), o también denominada
Sobel Filter, es una medida de la similaridad entre las formas de onda (wave-forms) o trazas. Dicha
forma de onda es una respuesta de la ondicula sismica (wavelet) convolucionada con la geologia
del subsuelo. La respuesta sismica es captada en términos de amplitud, frecuencia y fase,
dependiendo de los contrastes en impedancia acustica y el espesor de los estratos que suprayacen
e infrayacen el reflector. La impedancia acustica se ve afectada por la litologia, porosidad,
densidad y tipo de fluido de las capas sedimentarias. De esta manera, las formas de onda que vemos
en una seccion procesada tienen cambios laterales, es decir cambios en el contraste de impedancia
acustica, dan como resultado cambios en la forma de onda (Chopra & Marfurt, 2007c).

En la Figura 6, se explica el calculo de Coherence usando el algoritmo de Eigen structure-
Based Coherence. Este consta de tres pasos: (1) se calcula la energia de las trazas dentro de una
ventana de analisis, (2) Se estima una forma de onda que mejor se ajuste a las trazas y (3) se
reemplaza cada traza por una version escalada de la forma de onda estimada en el paso 2. El Eigen-
structure es la razon entre la energia de la version escalada del paso 3 y la energia de la traza
original (1). Si todas las trazas en la ventana de analisis tienen exactamente la misma forma de
onda (pero probablemente diferente amplitud) Coherence tendra un valor de 1; caso contrario, es
inferior a 1 (Chopra & Marfurt, 2007c). Los valores de la Coherence varian entre 1y 0, siendo 1

las zonas mas uniformes y 0, las menos uniformes.
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Figura 6.

llustracion del algoritmo de Eigen structure-Based Coherence.

Ventana de

Nota. Modificado de Chopra & Marfurt (2007c).

El atributo Coherence es usado principalmente en la interpretacion estructural de fallas y
fracturas (Sacrey & Roden, 2014), aunque también es una herramienta para detectar margenes (e.g.
en sistemas de canales, blogues desplazados, montes carbonatados) o compartimentalizacion

dentro de elementos arquitecturales (Zhao et al., 2016).

5.1.1.2 Curvature. El atributo de Curvature (Curvatura) se calcula a partir de volumenes
de dip y azimut y se usa para delinear pliegues, flexiones, incisiones, monticulos y compactacion
diferencial. Curvature 2D (k) se define como el radio de un circulo tangente a una curva, donde
k=1/radio. En tres dimensiones, es definida al tener dos circulos perpendiculares tangentes al
reflector; el circulo mayor con una curvatura maxima (kméax.) y un circulo con curvatura minima
(kmin). Las antiformas (cdncavas hacia abajo) tienen Positive Curvature (Curvatura Positiva) y
las formas concavas hacia arriba son puntos de Negative Curvature (Curvatura Negativa) (Tellez,
2015). Por lo tanto, la respuesta de este atributo depende de las variaciones en el buzamiento de

los reflectores (Chopra y Marfurt, 2007). La Figura 7 ilustra el concepto descrito.

Ky

ek,
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Figura 7.

Diagrama de atributos de curvatura

Positive Curvature k =1/r
Curvature

Zero
Curvature

Zero
Curvature

Negative
Curvature

Anti-form

Syn-form
L X

Nota. Las flechas representan el vector normal a la superficie. Los vectores divergentes representan
anti-formas, mientras que los vectores convergentes representan formas céncavas (sin-formas).

Modificado de Roberts (2001).

Existen varios atributos de Curvature pero en el presente trabajo se utiliz6 Most Positive
Curvature (Curvatura mas Positiva) (k1) y Most Negative Curvature (Negative Curvature) (k2),

con el fin de tener mejor mapeo de las morfologias convexas y concavas respectivamente.

Su aplicacion tiene énfasis en la caracterizacion de fallas, pliegues, bloques, canales,

depdsitos de canal-dique (levee), entre otros.

5.1.1.3 Dip Azimuth y Dip Magnitude. Los atributos de Dip Azimuth y Dip Magnitude
son analogos al concepto de rumbo y buzamiento de las capas sedimentarias, respectivamente.
Estos atributos muestran la desviacion de un reflector sismico respecto de un plano horizontal. Dip
Magnitude (magnitud de buzamiento) se define como el angulo entre la direccion mas inclinada

de un plano y un plano horizontal, donde los valores varian de 0° a 90° mientras Dip Azimuth es
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la direccion (relativa al norte) en que se inclina ese plano, y sus valores oscilan entre 0° a 360°
(Chopra & Marfurt, 2007b).

El uso conjunto de estos atributos permite caracterizar la configuracion de los reflectores
y es de gran utilidad en la identificacion de margenes de canales o blogques. En este estudio se
usaron conjuntamente para la determinacion de la direccion de depositacion de depésitos de masa

transportada (MTD) con bloques.

5.1.2 Atributos de descomposicion espectral

La descomposicion espectral aplica analisis tiempo-frecuencia para producir un mapa en
el cual se realzan ciertas frecuencias (Barnes, 2016). EIl concepto proviene de que cada geoforma
0 paquete de estratos genéricamente relacionados responde a un rango de frecuencias especifico.
Esencialmente, este atributo da informacion de los cambios en espesor de los estratos. En general,
capas mas delgadas seran mejor visualizadas en componentes de alta frecuencia, mientras las capas
gruesas se veran mejor representadas por frecuencias bajas. (Koson et al., 2014). La aplicacion de
descomposicion espectral permite aislar geocuerpos y visualizarlos en tres dimensiones para
entender su evolucion y relacion espacial.

En este estudio se aplicd Peak Spectral Frecuency y Peak Spectral Magnitude. Este par de
atributos representa grosamente la respuesta espectral (Zhao et al., 2015). Peak Spectral Frecuency
es el componente de frecuencia dominante durante un periodo de 1 segundo de muestreo que €s
determinado por una transformada de Fourier, mientras Peak Spectral Magnitude computa el
méaximo valor del valor absoluto de las amplitudes dentro de una ventana de analisis y es funcion

del espesor de los estratos y del contraste de impedancias (La Marca-Molina, 2020).
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Se utiliza principalmente en ambientes fluviales o en canales submarinos donde se requiere
mapear los bancos depositados adyacentes a meandros, los cuales son mas gruesos que los

sedimentos depositados en el canal (Koson et al., 2014; Zhao et al., 2016).

5.1.3 Atributos de acentuacion de amplitud

5.1.3.1 Sweetness. Es un atributo designado para identificar “sweet spots” o puntos de
acumulacion de hidrocarburos, asi como para diferenciar reservorios (arenas limpias) de cuerpos
arcillosos. El célculo de este atributo consiste en dividir la amplitud instantanea por la raiz
cuadrada de la frecuencia instantanea. Por ende, los paquetes gruesos asociados a areniscas, que
tienen altas amplitudes y bajas frecuencias van a mostrar valores mas altos en la respuesta del
atributo respecto de los niveles lodosos que son finamente laminados (alta frecuencia) (Koson et
al., 2014).

Se aplica como indicador litologico y en ambientes de agua profunda permite resaltar la
composicion de los elementos arquitecturales. Generalmente, se grafica junto con un atributo
geométrico (o detector de bordes) para identificar los cambios litologicos dentro de una misma
estructura. Por ejemplo, en el caso de depdsitos de masa transportada (MTD) que son usualmente
reconocidos como depositos caoticos con poco interés exploratorio, permite conocer si dentro del
depdsito hay zonas de interés como bloques de areniscas homogéneos. También se utiliza en
identificacion de point bars en sistemas de canales y en deteccion de variaciones en lacomposicion

de los rellenos de canal.
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5.1.4 Atributos texturales o estadisticos matrices de co-ocurrencia de escala de grises (GLCM)

El anélisis textural de la sismica fue introducido por primera vez por Love y Simaan (1984)
para extraer los patrones comunes en los datos sismicos. La inspiracion de esta clase de atributos
se origina en que las zonas con sefales similares se relacionan a un ambiente geoldgico particular.
A partir de la década de los 90°s, se incorporaron estas medidas estadisticas para clasificar las
texturas usando matrices de co-ocurrencia de escala de grises, también denominado grey-level co-
occurence matrix (siglas en inglés GLCM) en el campo de la interpretacion sismica (Chopra &
Alexeev, 2005; Chopra & Marfurt, 2007a). El analisis textural GLCM consiste en dos fases: (1)
normalizar amplitud sismica a un nimero definido de escala de grises y (2) desarrollar analisis
estadistico del arreglo espacial de la escala de grises en una ventana de analisis 3D. La primera
etapa de normalizacién determina el éxito de este analisis, ya que entre mas niveles de grises se
dispongan, mayor detalle tendran los resultados (Di & Gao, 2017).

Algunos ejemplos de este tipo de atributo son GLCM Entropy, GLCM dissimilarity y
GLCM homogeneity (Chopra & Alexeev, 2005; Chopra & Marfurt, 2007a) y son ampliamente
usados en la caracterizacion de canales, domos de sal, depositos de masa transportada y colapsos
karsticos (Qi et al., 2020). Este tipo de atributos tienen ventaja respecto de los atributos
geométricos, pues son mas sensibles a las heterogeneidades en los estratos que a las caracteristicas
tectonicas regionales (e.g. atributos geométricos).

De acuerdo a Zhao et al. (2016), los atributos GLCM son utiles en la cuantificacion de
variaciones sutiles en el ambiente de depositacion y se aplican a caracterizaciones geomorfoldgicas
en canales, flancos de canales y abanicos submarinos. En el area de estudio, se utiliz6 GLCM
Entropy como una medida de la heterogeneidad que permitio identificar depdsitos de masa

transportada y depdsitos de relleno de canal.
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5.2 Aplicacidn de técnicas de Aprendizaje Automatizado (Machine Learning) no supervisado
para identificacion de facies sismicas
5.2.1 Generalidades del Aprendizaje Automatizado

El analisis multiatributo es una tarea que los intérpretes realizan para caracterizar los
elementos arquitecturales presentes en el area de estudio, resaltando propiedades que son cruciales
en el reconocimiento tales como litologia, morfologia y contenido de fluidos (agua, hidrocarburos).
Sin embargo, como seres humanos visualizar varios volimenes, es decir, varias dimensiones, en
un mismo mapa o imagen no es factible. Ademas, en los ultimos afios los volimenes sismicos 3D
han incrementado en tamafio, haciendo que los métodos tradicionales disminuyan la eficiencia en
la interpretacion sismica detallada. Esta limitacion, ha llevado a que se adapten e incorporen
técnicas de reconocimiento de patrones o métodos de Aprendizaje Automatizado, que han sido
bastamente usados en otros campos como el reconocimiento de voz o analisis de mercados (Chopra
& Marfurt, 2019; Zhao et al., 2015).

El Aprendizaje Automatizado es un subcampo de las ciencias de la computacion y una
rama de la inteligencia artificial, que se encarga de “ensefiar” a ordenadores a traves de operaciones
matematicas a tomar decisiones o hacer predicciones a partir de un set de datos. EIl estilo de
aprendizaje adoptado para resolver un problema geoldgico es decision del interprete y depende de
la geologia local y la calidad de los datos sismicos (Chopra & Marfurt, 2019). Este subcampo se
divide en dos ramas: Aprendizaje Automatizado supervisado y no supervisado.

El Aprendizaje Automatizado supervisado involucra dividir los datos en dos grupos: uno
de “entrenamiento”, donde se asigna una clase a cada punto de informacion y otro set de
“clasificacion”, donde a partir de la “ensefianza” o asignacion de clases que se hizo previamente

con el otro grupo de datos se procede a asignar una clase a cada punto de este segundo set.
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Posteriormente, el intérprete se encarga de verificar cuantitativamente el desempefio de su
algoritmo al hacer balance entre aciertos y errores (matriz de confusion). Un ejemplo de esta
técnica, es la clasificacion taxondmica de fosiles a partir de fotografias de secciones pulidas (Pires
De Limaet al., 2019).

Aprendizaje Automatizado no supervisado es una técnica donde el intérprete no provee de
una clasificacion al modelo. En cambio, el algoritmo se encarga de reconocer patrones naturales
en los volimenes de informacidn seleccionados como datos de entrada y descubre como agruparlos
dependiendo de las similitudes entre puntos de informacion. Este resultado debe ser analizado por
el intérprete quien asigna una clase a los grupos generados por el software. Este método es utilizado
en casos de estudio donde se requiera reconocer patrones invisibles en primera instancia para el
0jo humano que puedan tener significado interpretativo.

En el campo de las geociencias ambas metodologias se han utilizado principalmente en
analisis de facies para caracterizacion de reservorios usando diversos tipos de datos de entrada
como registros de pozo, imagenes de microscopio o de nucleo e informacion sismica (Ferraretti et
al., 2012).

La eleccion del flujo de trabajo depende de las necesidades del intérprete y de la calidad
de la informacidén. Generalmente, en areas con clasificacion menos detallada y donde la geologia
local es bien comprendida se prefiere usar técnicas supervisadas pues el objetivo es acelerar el
mapeo, pero el analista solo obtendra resultados con las clases que introdujo. Por el contrario, el
no supervisado es capaz de reconocer cuantas clases como el algoritmo permita, lo cual lo hace
mas atractivo para el analisis de facies sismicas en areas relativamente inexploradas o de ambientes

depositacionales complejos que requieran analisis detallado de elementos arquitecturales.
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5.2.2 Aplicacidon de Aprendizaje Automatizado a facies sismicas

Las facies sismicas son grupos de reflexiones sismicas basados en la amplitud, frecuencia,
reflexion, geometria y continuidad. En el pasado, el mapeo de facies sismicas y su clasificacion
consumia mucho tiempo pues debia ser realizada manualmente por un experto. Este inspeccionaba
lateral y verticalmente los volumenes sismicos y correlacionaba el cardcter sismico a otras fuentes
de informacién como registros de pozo o nucleos de perforacion (Roy, 2013). Sin embargo, hoy
en dia, el uso de Aprendizaje Automatizado no supervisado el proceso es mas agil. La visualizacion
de estos mapas permite identificar mas facilmente los diferentes elementos arquitecturales,
produciendo una imagen integra de ambientes depositacionales y heterogeneidad de reservorios.

El flujo de trabajo utilizado en el presente estudio sigue la metodologia recomendada por
los desarrolladores de software Paradise de Geophysical Insights (Roden et al., 2015; Sacrey &
Roden, 2014) ilustrado en la Figura 8. Esta metodologia se divide en cuatro fases principales:
primera, definicion del objetivo de la clasificacion, seguido del cargue de los datos, es decir, el
volumen sismico de amplitud, los atributos sismicos calculados, registros de pozo y horizontes de
interés.
La tercera fase es la aplicacion de técnicas de Machine Learning no supervisado y se subdivide en
dos etapas: el Analisis de Componentes Principales o Principal Component Analysis (PCA) y
analisis de Mapas autoorganizados o Self-organizing maps (SOM). PCA es usado como selector
de los atributos mas importantes para despueés introducir dichos voliumenes en el SOM, que genera
un mapa de facies sismicas. Este flujo puede repetirse si los resultados del SOM no son
satisfactorios para interpretacion, correspondiendo esto a la fase cuatro, la Integracion de
resultados. Cabe resaltar que el intérprete esta en libertad de elegir cual seran los atributos para el

SOM basado en su experiencia, incluso si no corresponde netamente a los resultados del Analisis
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de Componentes Principales (PCA). Asi también, no existe una combinacion perfecta de atributos
sismicos y el intérprete debe tener conocimiento claro del objetivo de la caracterizacion y de cuéles
atributos realzan las diferencias entre clases.

Figura 8.

Flujo de trabajo para el analisis de facies sismicas usando aprendizaje automatizado no

supervisado.

Plantear problema

¢ Qué mapa de facies deseo obtener? Eg.
Porosidad, canals, fallas, estratigrafia..

Input-Cargue de datos

Volumen sismico (Amplitud)
Atributos calculados
Horizontes
Registros de pozo (si existen)

PCA: Principal Component Analysis

Experiencia
del intérprete

* Identificar los atributos mas significativos
* Seleccionar qué atributos se usaran en SOM

Repetir SOM: Self-Organizing Maps

procedimiento para
eliminar anomalias
o relacionadas a
Geologia Local

+ Generar SOMs e identificar qué
combinaciones de atributos son mas utiles
pararesaltar elementos arquitecturales

Machine Learning no
supervisado

Integracion de resultados

* Mejorar la interpretacion sismica al generar
mapas que contienen varias dimensiones

Nota. Modificado de Roden et al. (2015).

5.2.2.1 Principal Component Analysis (PCA): Analisis de componentes principales.
Es una técnica matematica lineal usada para reduccion y correlacion que transforma una
distribucion multivariable en combinaciones lineales ortogonales entre si, de las variables

originales denominados Componentes Principales (o eigenvectors), sin perder calidad en la
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informacion (Barnett, 2020). Este analisis es esencialmente una herramienta de reduccion de
dimensionalidad y se basa en la suposicion de que la mayoria de las sefiales estdn concentradas
en los primeros componentes mientras que los Gltimos componentes corresponderan a ruido (Zhao,
2017). Es decir, al introducir un grupo de volimenes de atributos sismicos, PCA puede identificar
queé atributos tienen la mayor variabilidad, representada por los primeros componentes principales
y sugiere que las combinaciones de dichos atributos pueden identificar mejor los elementos

geoldgicos de interés (Roden et al., 2015).

Los intérpretes se encargan de inspeccionar cuales atributos se relacionan a los primeros
componentes (generalmente los primeros dos o tres) para despueés introducir dichos volumenes en
el analisis de Mapas autoorganizados (Self-organizing maps). La seleccion de estos atributos es la
clave para obtener un producto Util para interpretacion (Barnes & Laughlin, 2002) e idealmente se

debe escoger la menor cantidad de atributos (Barnes, 2007; Zhao et al., 2015).

5.2.2.1.1 Concepto matematico del PCA. En la Figura 9A, se grafican tres atributos (Y1,
Y2, Y3) cada uno representando una dimension. Inicialmente, se identifican “grupos” donde se
concentran puntos y se calcula el centroide (promedio de Y1, Y2, Y3). Se traza un eje en cierto
angulo y se proyectan todos los puntos de atributos a dicho eje. Dependiendo del angulo, los puntos
se distribuiran de manera diferente sobre el eje. PCA se encarga de hallar el angulo donde existe
mayor variabilidad de distancias al centroide. Esta direccion correspondera a la direccion del
componente principal, también llamado primer “eigenvector”. El valor de la variabilidad de dicho
vector se domina “eigenvalue” (Roden et al., 2015; Roden & Chen, 2017). En la Figura 9B se

ilustra un diagrama de barras que muestra los eigenvalues y la variabilidad explicada para
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componente principal. N6tese que el primer componente tiene el eigenvector mas alto y por ende
explica la mayor variabilidad de la informacién (dada en porcentaje).

En la aplicacion de esta técnica, el software revela para cada componente principal cuél es
el “aporte” en porcentaje de cada atributo a la variabilidad, siendo los de mayor porcentaje los méas
indicados para ser usados en el analisis de Mapas Autoorganizados (SOM).

Figura 9.

Representacion de conceptos asociados al Anélisis de Componentes Principales.
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Nota. A) Gréafico de tres variables (atributos) mostrando la distribucion en la informacion en el
espacio atributo. Se indica la direccion de los primeros 3 componentes principales (P1, P2, P3) B)
Diagrama de barras de los eigenvalues y la variabilidad explicada de la informacion para cada

componente principal. Modificado de Barnett (2020).

5.2.2.2 Self-organizing maps (SOM): Mapas auto-organizados. Una vez se reconocen
cuales son los atributos que proveen mas informacién para el caso de estudio, el siguiente paso
requiere que se realice reconocimiento de patrones y su respectiva clasificacion. Self-organizing
maps (SOM) es una técnica de Aprendizaje Automatizado no supervisado que “transforma” los

volimenes de atributos en volumenes de clasificacion y probabilidad (Roden et al., 2015; Roden
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& Chen, 2017). En 1982 Kohonen desarroll6 esta técnica como una herramienta no lineal de
agrupacion y de reconocimiento de patrones a través del uso de redes neuronales no supervisadas.
El objetivo de usar Mapas Autoorganizados SOM es resolver el problema humano de la
visualizacion de mas de tres dimensiones en una sola imagen e ilustrar similitudes entre los datos
(Roden et al., 2015) produciendo un mapa 2D que grafica las similitudes entre datos al utilizar una
paleta de colores gradual que designa cuerpos similares con colores similares.

5.2.2.2.1 Concepto matemético del SOM. Para el tratamiento de datos en técnicas de
aprendizaje automatizado, los volimenes sismicos se descomponen en multiples muestras o
“puntos” que se localizan en el espacio de atributo donde son normalizados y estandarizados a una
misma escala (Roden & Chen, 2017). Por cada volumen de atributo, existen X nimeros para cada
muestra. En el espacio atributo también existen multiples muestras denominadas neuronas. Estas
neuronas se encargan de realizar agrupaciones naturales en los datos sismicos en un espacio de X-
dimensiones (siendo X el nimero de atributos) (Roden et al., 2015; Roy, 2013; Wallet, 2014). Para
efectos de visualizacion, se organizan en mapas estructurales 2D de forma hexagonal o rectangular
preservando las relaciones espaciales entre ellas. Esto significa que dos neuronas que estan
adyacentes estan asociadas a una respuesta similar en los atributos (Roy, 2013).

El SOM asigna unos valores iniciales a las neuronas y para cada muestra multiatributo
encuentra la neurona mas cercana midiendo la distancia euclidiana. Cuando se localiza la neurona
mas proxima, dicha neurona se mueve una corta distancia hacia el punto en cuestion. Las neuronas
cercanas también se mueven para intentar clasificar otras muestras. Este proceso se repite para
todas las muestras a analizar, completando asi una “época” en el aprendizaje del SOM. La distancia

que se mueven las neuronas en una época es un indicador del éxito del aprendizaje del SOM. El
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proceso termina cuando el aprendizaje es minimo, es decir, cuando la distancia desplazada es
insignificante (Roden et al., 2015).

Para ilustrar este algoritmo, se muestra como ejemplo la clasificacion de frutas que son
calificadas en tres aspectos: forma (elongacion), color (organizados en el orden de espectro de
frecuencias) y contenido de vitamina C (Figura 10). En una analogia al SOM para facies sismicas,
las neuronas estan representadas por las frutas y las caracteristicas corresponde a los atributos
sismicos (Roy, 2013).

Figura 10.

Ejemplo de clasificacién usando Mapas Autoorganizados (Self-organizing maps).
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Nota. En esta clasificacion las frutas se califican en 3 aspectos: contenido de vitamina C,
elongacion y color. Previo a la clasificacion se encuentran distribuidas en el espacio A) y

posteriormente, se agrupan segun sus similitudes B). Modificado de Roy (2013).

5.3 Principios de estratigrafia secuencial
La estratigrafia secuencial es el analisis de las sucesiones estratigraficas de paquetes de
estratos genéticamente relacionados, los cuales se limitan por superficies cronoestratigraficamente

importantes. El objetivo de este analisis es 1) inferir cambios en el nivel del mar, movimientos
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tectdnicos y tasas de sedimentacion, 2) hacer predicciones de la distribucion de las litologias y 3)
identificar geometrias de los reservorios de hidrocarburos (Veeken, 2013).

La elaboracién de un marco de estratigrafia de secuencias requiere de la integracion de
diversas fuentes de informacién tales como: imagenes sismicas en las que se reconocen
discontinuidades regionales, registros de pozo que proveen indicacion de los cambios
granulométricos e informacion bioestratigrafica de la que se extraen las edades de las
discontinuidades reconocidas en sismica.

En el presente estudio, se utiliz6 la metodologia Vail (1987) para la identificacion y
caracterizacion de las discontinuidades regionales que se relacionan con limites de tiempo
geoldgico. El reconocimiento de estas superficies permite trazar a lo largo del volumen sismico
isocronas sobre las cuales se pueden reconocer la distribucion de las geoformas en un mismo
tiempo. Las terminaciones sismicas definidas por Mitchum (1977) son dtiles en la distincion entre
un Limite de Secuencias (Sequence Boundary) y una Superficie de Maxima Inundacion (Maximum
Flooding Surface), que a simple vista en la sismica se observan como discontinuidades entre
paquetes de reflectores (Figura 11).

Los Limites de Secuencias (LS) representan limites en el tiempo geoldgico y se forman por
eventos erosivos o ausencia de sedimentacion (Tortopoglu, 2015). Como su nombre lo indica, esta
superficie marca el final de una secuencia y el comienzo de otra. Se relacionan a terminaciones

onlap, toplap y truncaciones. En los registros de pozo, se identifican por valores bajos en el gamma

ray.

En contraste, las superficies de maxima inundacion (SMI) son generadas por elevacion

del nivel del mary en sismica son identificadas por las terminaciones downlap y truncaciones
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aparentes. En los registros de pozo, se localizan suprayaciendo la “seccion condensada”,

caracterizada por sus valores altos en el gamma ray.

Figura 11.
Diagrama de identificacion de superficies de interés estratigrafico a partir de terminaciones

sismicas

Limite de
TOPLAP Secuencia

Truncacion
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Secuencia DOWNLAP

Superficiede maxime  Truncacion aparente
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Nota. Limites de Secuencias (sequence boundary) y Superficies de Maxima Inundacion

(maximum flooding surfaces). Modificado de Mitchum (1977).

Adicionalmente, la expresion geomorfologica y su distribucion tiene relacion con el
cambio en el nivel del mar y permite identificar cambios en las condiciones ambientales dentro de
los paquetes de reflectores limitados por los LSs y SMIs. Weimer et al. (2007) disefiaron un
esquema donde se establece la relacion entre los cambios en el nivel del mar y los elementos

arquitecturales que se producen como consecuencia de esas variaciones (Figura 12).

En esta curva también se demarcan los systems tracts que son subdivisiones de una
secuencia que abarcan paquetes genéeticamente relacionados. El Falling Stage System Tract
(FSST) comprende la primera parte de la caida del nivel del mar donde es comin encontrar

depdsitos de masa transportada (en inglés Mass Transport Deposits MTD), sistemas de canales
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trenzado (braided) y sistemas de canal-dique (levee). Es importante destacar que los MTDs son
depositos que se pueden producir bajo diversos mecanismos ajenos a una variacion en el nivel
eustatico por efectos de sismos, de activacion de fallas o de diapirismo (Posamentier & Martisen,
2010; Wood, 2007). Sin embargo, los MTDs de grandes extensiones se asocian a inestabilidad de
la plataforma por efecto de aumento en la tasa de sedimentacion (Posamentier & Allen, 1993) y
por ende se toman en consideracion en el marco estratigrafico. En el registro Gamma Ray, el
Falling Stage System Tract no tiene una respuesta especifica y requiere de la interpretacion sismica
como soporte. Por ejemplo, si se trata de un depdsito de masa transportada, el gamma ray sera
distintivamente alto por el contenido de lodo. Caso contrario, si el registro atraviesa un sistema de

canal-dique donde la litologia es predominantemente arenosa.

El Lowstand System Tract (LST) se asocia a depoésitos de abanicos submarinos vy
comprende el lapso de tiempo con mayor descenso en la elevacion del mar. Los valores en el
registro gamma ray son generalmente bajos y uniformes como consecuencia de la homogeneidad

en la composicién arenosa de los abanicos submarinos.

El Transgressive System Tract (TST) marca el inicio de la transgresién donde
gradualmente va aumentando el nivel del mar hasta alcanzar un méximo (Superficie de Maxima
Inundacion SMI). Esta superficie se reconoce al tope de la “seccion condensada” que corresponde
a un nivel de shales hemipeléagicos que se deposita uniformemente a escala regional (Weimer et
al., 2007). En el registro gamma ray, el TST se reconoce por electrofacies de “campana” que

indican un aumento gradual en el contenido de lodo.

La parte final de la secuencia corresponde al Highstand System Tract (HST) que produce
cuando las tasas de acumulacién exceden la tasa de aumento en el nivel eustatico. En esta secuencia

se generan elementos arquitecturales como MTDs y se reconocen en sismica como paquetes
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progradacionales que tienen terminaciones downlap sobre la infrayacente SMI. En los registros
gamma ray se identifican por electrofacies tipo “embudo”, es decir, un segmento grano-creciente.

Figura 12.

Curva del nivel del mar y elementos arquitecturales asociados.

Curva del nivel del mar

LS

SMI

Sedimentos
Hemipeligicos

Canal-dique
(Levee)

THEITH |

Abanicos Submarinos

\3 - Canal- dique Abanicos (S)
—‘A B (LC)

General Model for Fine-Grained Deepwater Systems (Bouma, 2000}

Nota. A) Curva del nivel del mar con los elementos arquitecturales asociados a cada system tract

Modificado de Weimer et al. (2007). B) Bloque diagrama de los elementos arquitecturales de

ambientes de agua profunda. Modificado de Bouma (2000).

6. Resultados

6.1 Trazo/Mapeo de horizontes (Horizon Picking)

En configuraciones como el segmento cenozoico de la cuenca North Carnarvon, donde han
ocurrido multiples eventos erosivos, la visualizacion de elementos contemporéneos requiere del
mapeo de horizontes que limitan paquetes de estratos con expresion sismica similar. En el area de

estudio se trazaron cuatro horizontes denominados del méas antiguo al mas reciente como CzU1,
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CzU2, CzU3 y CzU4 siguiendo la nomenclatura y metodologia de Yang & Elders (2016). Estas
superficies representan discontinuidades mayores que se pueden extrapolar a lo largo de toda la
cuenca North Carnarvon y corresponden a topes de las unidades cenozoicas (Yang & Elders,
2016). El trazo se corrobor6 con la informacion de topes del pozo Clio-1 y Euryale-1.

Los horizontes pueden corresponder a un pico o a un valle y su trazo en el software Petrel
2018 se realizé utilizando la opcion manual picking teniendo en cuenta su discontinuidad. Cabe
anotar que en la zona no se identificaron fallas con desplazamiento significativo por lo cual no se
tomd en consideracion en el mapeo de horizontes.

En la Figura 13, se muestra un perfil de amplitud (Crossline 4592) con el trazo de los
horizontes mencionados. También se indican los topes de las unidades cenozoicas en el pozo Clio-
1. Nétese que los topes de las Formaciones Wilcox y Dockrell no fueron mapeados pues no
muestran un patron sismico contrastante.

El paquete sismico comprendido entre los horizontes CzU1-CzU2 se caracterizan por ser
reflectores paralelos, subhorizontales y continuos de amplitud moderada. Corresponde a las
Formaciones Dockrell, Wilcox y Walcott. El segundo grupo de reflectores (CzU2-CzU3) es
caracterizado por un patrén mas discontinuo con amplitudes moderadas a bajas que incrementan
su heterogeneidad al oeste del volumen sismico. Los reflectores limitados por las superficies CzU3
y CzU4 son paralelos, subhorizontales y continuos de amplitud baja, aunque sobre el sector oeste
se observan discontinuos. El intervalo mas somero (CzU4-Fondo Marino) se limita en su base y
tope por reflectores continuos de amplitud alta mientras que la zona central es cadtica de amplitud

baja.
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Figura 13.

Seccidn sismoestratigrafica de las unidades cenozoicas del area de estudio (Crossline 4592)

Crossline 4592
W E

-1200|

-1400

Edad Unidad Tipo de
reflector
-1600 &% A
Mioceno Fm. Delambre Valle
Tardio-
Reciente
= .1800 B 3 Mioceno Grupo Cape Pico
g e -y Range
i-
Z Eoceno Tardio  Fm. Walcott Valle
-2000| 58 "™ Eoceno Fm. Wilcox Pico
1~~ Medio
Paleoceno Fm. Dockrell Valle

-2200

-2400(

Nota. Se muestran los topes de las formaciones en pozo Clio-1 y los horizontes mapeados (CzU1,

Czu2, CzU3, CzU4).

6.2 Caracterizacion Geomorfoldgica: Acercamiento desde el analisis multiatributo
convencional

La caracterizacion geomorfoldgica se llevo a cabo utilizando principalmente horizon slices
(seccidn de horizonte), time slices (secciones de tiempo) y phatom horizons (horizontes fantasmas)
de atributos geométricos, de acentuacion de amplitud y texturales que realzan las propiedades de
los elementos arquitecturales de interés junto con sus respectivos perfiles de amplitud. El objetivo
de esta caracterizacion es identificar aspectos como: la direccion de depositacion, litologia
dominante, localizacién respecto de la paleo-plataforma, dimensiones y relaciones espaciales que

permita identificar los elementos arquitecturales para posteriormente comparar su ubicacion
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respecto de los limites de secuencias y validar el modelo estratigrafico. Se hace particular énfasis
en los elementos: depositos de masa transportada, abanicos submarinos, sistemas de canales-dique
(levee) y sedimentos hemipelagicos por su relacion genética con los cambios eustaticos.

El objetivo de esta caracterizacién también es reconocer cuéles son los atributos que mejor
resaltan las diferencias entre elementos, ya que seran cruciales para la aplicacion de Aprendizaje
Automatizado no supervisado presentado en la seccién 6.3.

A continuacion, se presenta una descripcion de los elementos arquitecturales mas
importantes en orden estratigrafico (mas antiguo a mas reciente), a las cuales se les asigna un
cédigo de referencia compuesto por sus iniciales y un nimero. Esta nomenclatura debe ser tenida

en cuenta en el capitulo de Estratigrafia Secuencial (seccion 6.4).

6.2.1 Formacion Dockrell: Dep6sitos de masa transportada tipo “Fall” y “trinchera rellenada”
(MTD 1)

En la base de la sucesion cenozoica, en la inconformidad CzU1 que corresponde al
contacto Cretacico-Cenozoico, se identificaron dos tipos de depositos de masa transportada
adyacentes: un Fall (Posamentier & Martisen, 2010) y un megascour o trinchera rellenada
(Moscardelli & Wood, 2008; Posamentier & Martisen, 2010). Ambos depdsitos se forman en la
parte externa de la plataforma donde aumenta su inclinacién (Ver mapa TWT en Figura 14).

El Fall se caracteriza por mostrar dos comportamientos que son reconocibles en las
secciones de horizontes (horizon slice) de Negative Curvature K2 y Coherence: uno de caracter
extensional (sobre el area proximal) y otro compresivo (zona distal) (Figura 14A). Sobre la zona
proximal se aprecian lineamientos semi-circulares y paralelos entre si que se extienden hacia el

norte (zona mas distal) y corresponden a las cicatrices del desplazamiento o superficies donde se
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origind el depdsito. En los perfiles de amplitud (Figuras 14B y 14C), se verifica que estos
lineamientos son superficies cdncavas como bloques rotados que se desplazan en direccion a la
cuenca y comprenden 3 de los 14 Kildmetros de extension total del deposito. EI componente
compresivo del desplazamiento se observa sobre el &rea méas distal y se relaciona al pie del dep6sito
(toe) (Frey-Martinez, 2010; Weimer et al., 2007), es decir la zona donde finaliza el
desplazamiento. Se compone por reflectores con terminaciones downlap de amplitud baja.

En las secciones de horizontes (Figura 14A) también se identificaron algunos lineamientos
en direccion N-S dentro de este deposito de masa transportada que corresponden a lineamientos
de cizalla o posibles vestigios de desplazamiento de bloques (glide tracts).

La génesis de este deposito de masa transportada esta relacionada a la acumulacion de
sedimentos en la parte externa de la plataforma que por gravedad produce fallas céncavas
(comportamiento extensional). A medida que se desplaza hacia la cuenca va perdiendo velocidad
exhibiendo un comportamiento mas plastico (comportamiento compresivo). Posamentier &
Martisen (2010) describen que los “Fall” se producen en litologias de grano fino y a diferencia de
otro tipo de desplazamientos, la velocidad alcanza tasas de los m/s que le permite avanzar sobre
superficies de bajo angulo.

Es importante notar que en ambientes mixtos carbonatos-siliciclasticos, los depositos de
masa transportada tienen dimensiones mucho menores a los registrados en las configuraciones
netamente siliciclasticas donde alcanzan escalas de los 100 km de largo (Moscardelli & Wood,

2008).
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Figura 14.

Depositos de masa transportada en la base de la Formacién Dockrell.
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Nota. A) Horizonte aplanado (-2156 ms) de Negative Curvature k2 y Coherence donde se
distinguen los MTDs tipo “Fall” y “Relleno de trinchera”. B) y C) Perfiles de amplitud en las

direcciones A-A" y B-B’, respectivamente. Esquema tomado de Posamentier & Martisen (2010).

Adyacente al depdsito previamente descrito, se identificé un megascour (Moscardelli &
Wood, 2008) también denominado “trinchera rellenada” en la nomenclatura de Posamentier &
Martisen (2010). En las secciones de horizonte (horizon slices) se observa como una cavidad con
una geometria triangular de dimensiones de 10 kilémetros de largo y 6.6 km de ancho (Figura 14A,
15A). La Figura 15A muestra una vista en planta del atributo (horizonte aplanado) de GLCM
Entropy donde se distingue que el relleno es altamente caético (altos valores de GLCM). Este
comportamiento se identifica también en los perfiles de amplitud (Figura 15B y 15C) donde la

cavidad es limitada en su base por un reflector de amplitud alta con paredes casi verticales y es
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rellenado por reflectores distorsionados de amplitud baja. El perfil en la direccion de méaxima
extension (Figura 15B) muestra reflectores con terminaciones downlap sobre la base que se
interpretan como indicadores cineméticos de la depositacion. Por el contrario, las secciones
perpendiculares evidencian que los estratos en contacto con los margenes de la cavidad estan
levemente imbricados por efecto de friccion (Figura 15C).

Figura 15.

Deposito de masa transportada tipo “relleno de trinchera”
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Nota. A) Horizonte aplanado de GLCM Entropy (-2060ms). Se distingue el caracter cadtico en el

interior de la trinchera B) y C) Secciones de amplitud en las direcciones indicadas A-A” y B-B".
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6.2.1.1 Analogo moderno: Deslizamiento de Storegga, costa afuera de Noruega. El
deslizamiento de Storegga es un depdsito producido por colapso gravitacional y se presume fue
generado durante un unico evento hace 8200 afios (Faerseth & Setersmoen, 2008). Tiene una
extension de 155 Km de largo y 35 Km de ancho. El desplazamiento se clasifica como un Slump
y se identifican dos comportamientos: un cuerpo rotado, proximo a las cicatrices de
desplazamiento y un componente altamente deformado, localizado en la parte distal (Figura 16C).
El sector proximal del Slump estd compuesto de un gran bloque rotado que yace sobre una
superficie cdncava orientadas hacia la parte mas profunda del desplazamiento. En la vista en plata
el inicio del depésito se observa como una linea arqueada, que corresponde a la cicatriz del
desplazamiento (Figuras 16 Ay 16B). Por el contrario, la parte méas distal esta altamente deformada
y dependiendo de la fisiografia del fondo marino puede desarrollar imbricaciones por la presion
ejercida por gran volumen de sedimento desprendido. Para este caso de estudio, el mecanismo de
generacion se asocia a la inestabilidad de los sedimentos de la unidad infrayacente (Formacion
Naust), compuesta por lodolitas que durante la glaciacion del Holoceno fueron sometidas a
multiples eventos sismicos.
Este ejemplo ilustra ambos componentes observados en el MTD tipo “Fall” en la base del
Cenozoico del area de estudio. Algunas diferencias importantes con el andlogo moderno de
Storegga son las dimensiones del deposito, el mecanismo de generacion y las caracteristicas del
componente distal. Estas diferencias se asocian al ambiente de depositacion y a la paleofisiografia
del fondo oceanico. En el area de estudio, la parte distal del MTD no muestra imbricaciones pues
no existian paleoaltos en el momento de la depositacion.
Sin embargo, este analogo es Util para entender que los depdsitos de masa transportada (MTD) a

nivel generalizado muestran dos comportamientos. Uno de carécter extensional, que se observa



ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL Y GEOMORFOLOGIA SISMICA 58

como bloques rotados y se ubica en cercania a las cicatrices de desplazamiento y otro compresivo,
donde se desarrollan imbricaciones por la presion ejercida por el sedimento. Este criterio es clave
en el reconocimiento de estos depdsitos a nivel global.

Figura 16.

Desplazamiento de Storegga, Noruega.
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Nota. A) y B) Localizacion del desplazamiento Storegga, costa-afuera de Noruega. C) Esquema
de perfil del Slump. Se indican los dos comportamientos del desplazamiento: segmento proximal
y segmento distal. Note los paleoaltos sobre la zona distal. Modificado de Feerseth & Seaetersmoen

(2008).
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6.2.2 Formacion Dockrell y Formacion Wilcox: Grietas por Contraccion (Shrinkage Cracks)
relacionadas a deshidratacion de calcilutitas y calcilimolitas (GC)

En la sucesion del Cretécico Superior y en parte de la base del Cenozoico (Formacion
Dockrell y en menor proporcién en la Formacion Wilcox), se identificaron fallas poligonales de
bajo desplazamiento que se relacionan a grietas de contraccién por deshidratacion (Shrinkage
Cracks). Este tipo de estructuras es comdn en litologias de grano muy fino, en este caso las
calcacilutitas y calcilimolitas de las Formaciones Limolitas de Gearle (Gearle Siltstone) de edad
Cretécica Superior, Dockrell de edad Paleoceno y Wilcox de edad Eoceno. Estas litologias se
interpretaron como sedimentos hemipelagicos.

En las secciones sismicas se observan como mdltiples fallas que se interceptan en forma
de V aguda y aunque se concentran principalmente en la Formacion Dockrell, algunas se extienden
a la Formacion Wilcox. En las secciones de horizonte, se detallan en los atributos de Coherence y
Negative Curvature K2 como discontinuidades que se interceptan en un patron indefinido (Figura
17Ay 17B). La Figura 17C muestra un perfil sismico de Coherence+Sweetness, donde se aprecia
que las fallas se concentran en litologias finas que corresponden a los colores mas claros y en las
zonas mas profundas donde la compactacion por carga litostatica es mayor. La génesis de estas
estructuras es la deshidratacion de litologias de grano fino que durante su depositacion contienen
gran volumen de agua y por efectos de compactacion rapida liberan el liquido formando estas
fallas poligonales como conductos para expulsion (Plummer & Gostin, 1981). La Figura 17D
muestra un esquema de la génesis de las fallas poligonales en ambientes de agua profunda
modificado de Cartwright et al. (2003). Haciendo un paralelo entre el modelo de Cartwright et al.

(2003) vy la configuracion del area de estudio, la Formacion Dockrell (con mayor densidad de
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fracturas) corresponde al intervalo de litologias de baja densidad y la Formacion Wilcox (con
menor nimero de fracturas) al material de mayor densidad que se deposita suprayacente.

Figura 17.

Caracterizacion de las grietas por contraccion (Shrinkage Cracks).
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Curvature K2. B) Horizonte aplanado (horizonte CzU1) de atributo de curvatura. C) Perfil de
Sweetness+Coherence (Inline 2267) donde se muestran las fallas poligonales con bajos valores de
Coherence y se concentran en litologias mas lodosas (Fm. Dockrell) que se resalta por los bajos

valores en Sweetness. D) Modelo de formacion de fallas poligonales de Cartwright et al. (2003).

6.2.3 Formacién Wilcox y Formacién Walcott: Depésito de masa transportada en canal (MTD2)
También en la base de la sucesion Cenozoica, al norte del cubo sismico, se identifico un
depdsitos de masa transportada acanalado (Posamentier & Martisen, 2010) que se resalta en las

secciones de horizonte del atributo de Coherence por su aspecto cadtico (Figura 18A). Sin
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embargo, a diferencia de los depoésitos de masa transportada previamente descritos, los perfiles
sismicos (Figura 18B) muestran que la base de este deposito esta marcada por un reflector de alta
amplitud en forma de V que se muestra como una truncacion respecto de los estratos adyacentes.
Este “valle” puede alcanzar dimensiones de hasta 16 kilometros de ancho y se reconoce a lo largo
de todo el sector norte del volumen sismico. En algunos sectores se muestra cierta continuidad con
los estratos adyacentes posiblemente por efectos de desplazamientos de las paredes del valle.

El relleno de esta estructura muestra dos comportamientos diferentes que se deben a
eventos depositacionales distintos (evento 1; evento 2) que se amalgaman (Posamentier &
Martisen, 2010). Hacia la base del depésito, los reflectores son muy distorsionados, ondulados y
con amplitudes muy bajas; mientras que el paquete superior, aunque tiene un patron sismico
similar las amplitudes son notablemente mas altas (Figural8B). En este segundo paquete se
distinguen algunos bloques de grandes dimensiones que también se puede identificar en las
secciones de tiempo de Coherence (Figura 18A).

La litologia dominante son lodos como se interpretd en el atributo Sweetness por los valores
predominante bajos con un nivel arenoso que limita los dos comportamientos previamente
descritos (Figura 18C).

La direccion de depositacion es perpendicular a la direccion del Inline, es decir de este-
oeste, ya que se observa que la forma de valle esta mejor definida en la direccion Norte-Sur. Sin
embargo, para una mejor determinacion de la direccién de depositacion es conveniente tener
informacion de la paleo-fisiografia alrededor del Draeck 3D. En la Figura 18 D, se muestra un
ejemplo modelo de este tipo de MTDs tomado de Posamentier & Martisen (2010), donde se aprecia

que la direccidn de depositacion es perpendicular a la seccién de maxima expresion del valle.
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Figura 18.

Deposito de masa transportada acanalado en las Formaciones Wilcox y Walcott.
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Nota. A) Secciones de tiempo de Coherence a -2124 ms. Se reconoce al norte del volumen
sismico. B) Perfil de amplitud direccion A-A” (inline 2067) donde se indica la truncacion. Se marca
también la ubicacion de la seccién de tiempo de la Figura A. C) Perfil de Sweetness direccion A-

A’ (inline 2067). D) Ejemplo de MTD acanalado. Tomado de Posamentier & Martisen (2010).

6.2.4 Formacion Walcott: Sistema de Canal-dique (Levee) (CD1)

Dentro de la Formacion Walcott se reconoci6 en los perfiles de amplitud en direccion inline
(NS) un sistema de canal-dique (leeve) que se caracteriza por su geometria “ala de gaviota” (“gull-
wing™) simétrica. En las secciones de tiempo se reconoce como un sistema de canal ligeramente
sinuoso que se extiende de este a oeste y termina en un abanico de corta extension. La extension
total observada del canal es de aproximadamente 7 kilometros y los diques alcanzan los 2

kilometros medidos desde el margen del canal.
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Los atributos de Coherence y Peak Magnitude (Figura 19A) muestran los mérgenes de los
canales y sus depositos dique adyacentes. Los diques se caracterizan por su estratificacion gruesa
(alto Peak Magnitude) mientras en interior del canal tiene un caracter opuesto. El atributo
Sweetness (Figura 19B) muestra que los diques tienen litologias arenosas (alto Sweetness) y los
rellenos canal son dominantemente lodosos. La Figura 19C muestra un esquema de los elementos
que componen estos sistemas y su evolucion. A diferencia de este modelo, el sistema canal-dique
de la Formacion Walcott no muestra una sucesiva depositacion, por lo que se presume el sistema
estuvo activo por un corto tiempo geoldgico, para después ser cubierto por sedimentos
hemipeléagicos.

Figura 19.

Sistema de canal-dique (levee) dentro de la Formacién Walcott
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Nota. A) Seccién de tiempo (1920 ms) de Coherence + Peak Magnitude que resalta los margenes
de los canales y el caracter de la estratificacion. B) Perfil en direccion A-A” de Sweetness. Se

resaltan los diques por sus valores altos en Sweetness y el relleno de canales con valores
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intermedios-bajos. C) Blogue diagrama de un sistema de canal-dique. Modificado de Weimer et

al. (2007).

6.2.4.1 Anélogo moderno: Sistema de canal-dique (levee) en Great Bahama Bank. El
primer analogo moderno de sistema canal-dique en ambiente carbonatado se registré en Great
Bahama Bank (Mulder et al., 2014). La caracterizacion de este sistema tenia como finalidad
describir las diferencias entre los sistemas de canal-dique siliciclasticos (que son bastamente

conocidos) y este nuevo referente carbonatado.

Este sistema se observo en la parte baja de la plataforma donde los canales pasan de ser
muy incisivos y rectos, en la parte mas escarpada del talud marino, a moderadamente sinuosos, en
la parte baja donde la inclinacién disminuye (Figura 20A). En la sismica se distingue por su
geometria de “ala de gaviota” asimétrico de 4 kilometros de ancho y 9 kildmetros de largo (Figura
20B); aunque a medida que profundiza se va perdiendo esta geometria y se observa mas plana
(Figura 20C). Mulder et al. (2014) describen que son muy similares a los sistemas canal-dique de

los sistemas siliciclasticos, pero sus dimensiones son de un orden menor.

La fuente de sedimento del sistema tiene dos posibles hipdtesis: 1) la depositacion de un
desplazamiento (MTD) que forma grandes volumenes de sedimento que al ser diluidas en agua
forman corrientes turbiditicas que son transportadas por los canales-dique hacia la base de la
cuenca o 2) que los sistemas tengan una conexion con los canales incisivos (gullies) ubicados sobre

la plataforma.

Respecto a la génesis de los diques se concluyd que es andloga a la de los sistemas
siliciclasticos y ocurre cuando las corrientes turbiditicas rebasan el borde del canal formando una

acumulacion de material de mayor tamafio de grano en los mérgenes en un proceso denominado
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overbanking; o también se pueden formar en sistemas de canales meéandricos que por fuerzas

centrifugas expelen material arenoso sobre sus bordes.

Este analogo permite entender algunas caracteristicas del sistema canal-dique en la
Formacion Walcott. Por ejemplo, (1) las dimensiones de ambos sistemas de diques
(aproximadamente 4 kildometros de ancho) son considerablemente menores a los analogos
siliciclasticos que alcanzan anchos de hasta 30 kilometros (Mulder et al., 2014). Esta condicién
fue también descrita en los depdsitos de masa transportada de la Formacion Dockrell y sigue siendo
una incognita geomorfoldgica por resolver. (2) El origen del sedimento depositado dentro del canal
es dificil de determinar para el sistema de la Formacién Walcott, ya que no se observa la parte
escarpada de la plataforma para identificar si hay conexion entre los canales incisivos y el canal-
dique, o si por el contrario se originaron por corrientes turbiditicas que resultaron de movimientos

en masa (MTD). Ambas alternativas pueden ser validas.

Para una mejor comparacion entre el andlogo moderno y el sistema identificado en la
sismica seria conveniente obtener un cubo sismico adyacente al este del Draeck 3D que permitiera

visualizar la conexion del canal-dique con la plataforma.
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Figura 20.

Sistema de canal-dique en Great Bahama Bank
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discontinuos y cadticos
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= plano-paalelos

—  Reflectores de baja amplitud
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Nota. A) Localizacion en mapa de batimetria con sonda multi-haz del sistema de canal-dique en
Great Bahama Bank. Ch: Canal; ChS: margenes del canal; Sw: Olas de sedimentos; Gu: gullies
(canales incisivos) B) Perfil de amplitud sismica de este canal y su respectivo dique en los
margenes. El ancho del sistema completo es de aprox. 4 kilometros. C) Perfil del sistema de canal
a mayor profundidad donde ya no se observa la acumulacion de sedimentos en diques. Modificado

de Mulder et al. (2014).

6.2.5 Formacion Calizas de Treaella: Depositos de masa transportada con blogues (MTD3)

En la base de la superficie CzU2 se identifico un depdsito de masa transportada (MTD)
que cubre gran parte de la paleo-cuenca. El esquema de la Figura 21A es un analogo de las distintas
facies de depdsitos de masa transportada que se pueden producir en un contexto similar. En el area
de estudio, se reconocieron las facies bloques remanentes y transportados y facies flujo de detritos
(debris flow), como se resalta en el recuadro negro. La caracteristica principal de este depdsito son
los bloques discretos de grandes dimensiones que se observan en los horizontes aplanados y

secciones de tiempo de los atributos de Coherence y Positive Curvature (k1) (Figura 21B).
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Figura 21.
Esquema de los depositos de masa transporta y vista en planta del depoésito en la Formacion

Calizas Traella

Fallamiento
distensivo |~

Bloques
Remanentes

Imbricaciones

Nota. A) Esquema de las facies de depdsitos de masa transportada MTD. Se muestran los dos tipos
de bloques: remanentes y transportados. Note que los bloques remanentes aparecen generalmente
en el sector proximal. Modificado de Kneller et al. (2016). B) Horizonte aplanado de Coherence+
Positive Curvature K1 de horizonte CzU2 (-1804ms). Se distinguen los bloques por sus bajos
valores de Coherence en sus margenes y por sus valores positivos de Positive Curvature indicando

morfologia convexa.

Los perfiles sismicos (Figura 22) evidencian que sobre el sector oriental los blogues
preservan la estratificacion original del area fuente y tienen un margen definido sobre el cual hay

terminaciones onlap de los estratos depositados entre bloques. Por el contrario, en la zona
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occidental los bloques estdn embebidos en reflectores cadticos de amplitud baja que se interpretd
como la zona més distal del MTD o facies de flujo de detritos.
Figura 22.

Secciones sismicas de amplitud ilustrando los dos tipos de bloques
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Nota. A) Seccion SW-NE. B) Seccion NW-SE. Se resaltan bloques con alto buzamiento, bloques

flotantes y bloques remanentes. El trazo de los cortes se indicé en la Figura 21.

Con el fin de determinar la direccion de desplazamiento de este deposito, en vista de que
no se observan cicatrices de desplazamiento, se realizé una caracterizacion detallada de los bloques

siguiendo la nomenclatura de Gamboa et al. (2011).

Se clasificaron en dos categorias: bloques remanentes y bloques transportados a partir de

los resultados de cuatro atributos geometricos: Coherence, curvatura mas positiva k1 y Dip
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Azimuth y magnitude. Los atributos Coherence y Positive Curvature permitieron resaltar los
bordes de los bloques y su morfologia convexa, que los clasifica como paleo-elevaciones. Mientras
Dip Azimuth y Dip Magnitude se incorporaron para resaltar los cambios estructurales internos de

los bloques.

Los bloques remanentes son fragmentos preservados de los estratos infrayacentes, como se
observa por su continuidad en el patron sismico con la Formacion Walcott (Figura 19).
Frecuentemente, se observan limitados por fallas con poco desplazamiento que se extienden desde
la unidad infrayacente (Figura 22). En el analisis multiatributo, se observé que los bloques
remanentes tenian valores bajos en la magnitud del buzamiento (<6°) y se inclinaban en direccion
SE-NW (Dip Azimuth 320°) (Figura 23A).

En contraste, los bloques transportados se caracterizan por ser trasladados lateralmente
cuesta-abajo por efecto de la gravedad y dependiendo del grado de desplazamiento varia su
deformacion interna. Utilizando la clasificacién de Gamboa et al. (2011) se identificaron tres tipos
de deformacion: baja, moderada y alta. En la Figura 23, se muestra un ejemplo representativo de
cada tipo de deformacion. La deformaciéon baja (Figura 23A) es propia de bloques de gran tamafio
localizados en la zona mas proximal que sufrieron transporte menor y se diferencian de los bloques
remanentes por la falta de continuidad con la Formacion Walcott. La respuesta de los atributos Dip
Azimuth y Dip Magnitude es muy similar a los bloques remanentes, luego es necesario
diferenciarlos en secciones sismicas.

Los blogues moderadamente deformados se caracterizan por presentar cambios internos en
la magnitud del buzamiento formando pliegues sutiles como se muestra en la Figura 23B. Este
comportamiento se resalta en los atributos Dip Azimuth y Dip Magnitude por los valores variados

dentro de un mismo bloque.
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Los blogques con deformacidn alta (Figura 23C) evidencian rotacion debida a la formacion
de imbricaciones en direccion opuesta a la direccién de depositacion como se muestra en el bloque
diagrama de la Figura 21A. Estos blogues son més frecuentemente descritos en el sector mas distal
y estan embebidos en las facies flujo de detritos donde aumenta la distorsion por el cambio en el
angulo de la plataforma. Los atributos Dip Azimuth y Dip Magnitude evidencian que los bloques
buzan hacia el noreste (azimut 40-75°) en angulos mayores a 10°.

Para la determinacion de la zona de proveniencia del depdsito se tuvo en cuenta la
orientacion de los bloques con alta deformacion, pues como se mostré en el esquema (Figura 21A),
los bloques més deformados tienen una inclinacion hacia el area fuente. A partir del anélisis de los
atributos Dip Azimuth y Dip Magnitude se identificdé que la direccion de depositacion es
predominantemente NE-SW en un azimut aproximado de 220-250°, es decir direccion contraria al
azimut dominante identificado en el atributo Dip Azimuth (40-75°). Sin embargo, no se descarta
que hayan ocurrido multiples flujos desde diferentes fuentes, ya que la superficie CzU2 (sobre la
cual se deposita este MTD) muestra una inclinacion hacia el NW. Si la paleofisiografia alrededor

del cubo sismico es uniforme, se infiere que parte del MTD fue depositado en direccion SE-NW.
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Figura 23.

Clasificacion de la deformacion de los bloques
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Nota. Ejemplos de blogues con diferentes grados de deformacion: A) Baja, B) Moderada y C) Alta.
Se muestran las vistas en planta de cada tipo de deformacién de los atributos Dip Azimuth y Dip
Magnitude. Nétese que los bloques con mayor deformacién exhiben valores mas altos en Dip

Magnitude. La ubicacion de los blogues se muestra en la Figura 21.

6.2.5.1 Analogo moderno: Toreva Block. Para entender mejor el comportamiento de los
bloques con la relacion al desplazamiento se recurrid a un analogo moderno denominado “Toreva
Block”, que a pesar de no ser un analogo submarino tiene un comportamiento muy similar al

observado en sismica.

El desplazamiento “Toreva Block™ se localiza en la reservacion Hopi-Indian al noroeste de

Arizona, Estados Unidos y fue descrito por primera vez por Parry Reiche en 1937 quien identifico
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un mecanismo de desplazamiento distintivo. Este se genera en configuraciones donde rocas de alta
densidad como areniscas o calizas suprayacen un material menos resistente como lodolitas o
limolitas, siendo estas Gltimas méas susceptibles a erosién (Prince, 2019; Reiche, 1937). En el
afloramiento (Figura 24), se observa como los bloques se ubican en la parte inferior del talud y
conservan su estratificacion interna del area de proveniencia, pero muestran cierta deformacion.
Ademas, se reconocen bloques remanentes adyacentes a los transportados que se distinguen por
su bajo grado de buzamiento y por estar parcialmente cubierto con el material desplazado.

Otras caracteristicas andlogas a los resultados en las calizas Trealla es la rotacion hacia
atras de los bloques transportados, es decir, contrario a la direccion de depositacion. Este criterio
fue esencial en la determinacion de la direccidon de depositacién, ya que con la aplicacion de
atributos como Dip Azimuth y Dip Magnitude se puede caracterizar la disposicion de los bloques
e inferir una zona de proveniencia.

A diferencia del “Toreva Block™, la configuracion donde se produjo el desplazamiento no
se observa en el Draeck 3D, pero por la magnitud del desplazamiento se asume como consecuencia
de un evento regresivo importante.

Figura 24.

Imagen satelital del desplazamiento “Toreva block” en Arizona
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Nota. Tomado de Google Earth (36°36°20.18"'N; 111°38°50.77" "W).
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6.2.6 Formacion Delambre: Depédsito de masa transportada con surcos basales (grooves)
(MTD4)

En la base de la Formacion Delambre (horizonte CzU3) se identificaron una serie de surcos
que son evidentes por la irregularidad en la superficie. La extraccion del atributo Coherence sobre
la superficie CzU3, resalta que los surcos o estriaciones se extienden en direccion este-oeste
expandiéndose en forma lobular sobre el sector oeste. Se concentran en la zona central de la
superficie y alcanzan longitudes de 25 km y profundidades de 30 milisegundos (Figura 25A).

En los perfiles sismicos en direccion inline se aprecia que estos surcos son la base de un
material cadtico y de baja amplitud que corresponde a un depoésito de masa transportada (MTD)
con morfologia lobular. También se observan algunos blogques angulares en la base del depésito
que se alojan en el interior de los surcos (Figura 25B). Suprayacente a este depdsito, se
identificaron unos niveles de arenas laminadas caracterizados por su amplitud alta y configuracion
paralela.

Los surcos o grooves son geoformas comunes en la base de los MTD y son Utiles en la
determinacion de la direccion de depositacion (Posamentier & Martisen, 2010), ya que se originan
por el arrastre de bloques o tools que erodan la superficie sobre la cual posteriormente se deposita
el MTD. En este caso, se determin0 que se transporta en direccion Este-Oeste, siguiendo el
ejemplo modelo presentado por Posamentier & Martisen (2010) de este tipo de geoformas (Figura

25C).
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Figura 25.

Deposito de masa transportada con surcos basales
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Nota. A) Extraccién de Coherence sobre la superficie CzU3 (base del MTD). Se distinguen los
surcos por sus bajos valores de Coherence. B) Perfil de amplitud (inline 417). Se sefialan bloques
angulares. C) Ejemplo de surcos basales en Kalimantan, Indonesia tomado de Posamentier &

Martisen (2010).

6.2.6.1 Analogo moderno: Desplazamiento Brunei, Noroeste de Borneo. Multiples
depdsitos de masa transportada (MTD) con surcos basales han sido registrados tanto en ambientes
antiguos (Draganits et al., 2008; Gee et al., 2005; Posamentier & Martisen, 2010) como en
ambientes modernos (Gee et al., 2007; Piper et al., 1999). Para estos ejemplos, los autores han

reconocido el desplazamiento de bloques angulares o planos como el mecanismo de formacién de
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estas geoformas. Uno de los analogos modernos més representativos es el deslizamiento Brunei
en Borneo (Gee et al., 2007). Este depdsito cubre 1200 km3 y tiene una historia depositacional
compleja donde se registran bloques deformados de 500 a 1000 metros de largo embebidos en una
matriz de detritos. Las imagenes sismicas 3D (Figura 26A) han permitido caracterizar la base de
este deposito donde se revelan estriaciones (o surcos) de 30 a 120 kilémetros de largo, anchos de

100-600 metros y profundidades de 10-30 m.

El mecanismo de formacion de estas estriaciones se resume en tres fases como se ilustra
en la Figura 26B. Durante la primera etapa (desprendimiento inicial), se desprenden gran cantidad
de blogues (en este caso, bloques planares) que se deslizan por la plataforma. En la segunda fase
(etapa transicional), la erosion de los bloques provocada por la traccidn sobre el sustrato genera un
frente de flujo de detritos que aumenta en proporcion en la etapa tres (transformacion del flujo),
donde disminuye la friccion sobre el suelo ocednico. En este modelo, Gee et al. (2005) explica que
en la parte mas distal del depdsito disminuye la proporcion de surcos pues el contenido de lodo
evita la friccién. Aiade también que parte del volumen del MTD proviene de ese proceso erosivo

entre los bloques y el sustrato.

Este analogo moderno permite entender los procesos relacionados a la génesis del MTD en
la Formacion Delambre, como el mecanismo de erosion de los bloques durante la etapa mas
temprana de la depositacion. A diferencia de la mayoria de los anélogos, en el &rea de estudio, si
se conservan algunos bloques angulares generadores de los surcos, posiblemente porque en el cubo
sismico se registra la parte proximal donde los bloques alin no se desintegran para formar parte del

frente de flujo de detritos (debris flow).

Respecto de las dimensiones, los surcos descritos en la Fm. Delambre son més cortos que

los descritos en el analogo de Brunei, pues como se ha mencionado en los sistemas mixtos la
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extension de las geoformas es notablemente menor. Para establecer una mejor comparacion es
ideal tener los volumenes sismicos adyacentes para identificar todas las partes del desplazamiento

denotadas en el modelo.

Figura 26.

Ejemplo de surcos basales y su mecanismo de generacion
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Nota. A) Mapa gradiente de la superficie basal del deslizamiento Brunei mostrando las
estriaciones que se extienden por 120 Km a lo largo de la plataforma. Modificado de Gee et al.
(2007). B) Modelo de la evolucion de un desplazamiento (MTD) mostrando la etapa de
desprendimiento inicial, la etapa transicional donde los bloques producen los surcos sobre el
sustrato y la transformacion del flujo donde el contenido de lodo disminuye la friccidn cesando las

estriaciones. Modificado de Gee et al. (2005).
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6.2.7 Formacion Delambre: Sistema de canales trenzados (CT1)

En la zona norte del cubo sismico suprayacente al depdsito de masa transportada, dentro de la
Formacion Delambre se identifico un sistema de canales trenzados que se distingue en las
secciones de tiempo (Time slices) de Curvature y Coherence. En la Figura 27, se muestran cuatro
secciones de tiempo de la evolucion de este sistema de canales donde se evidencia un movimiento
de Oeste a Este; que abarca aproximadamente 3000 metros de ancho. En la Figura 28A, se muestra
un perfil en direccion perpendicular a la direccion de depositacion (Crossline 5135) donde se
reconocen por su geometria en V, aunque por su naturaleza se observan apilados tanto vertical
como horizontalmente formando un relleno caético. No se distingue una estratificacion interna de
los canales. Noétese que este sistema de canales es limitado al tope por la superficie CzU4. La
Figura 28B, es una representacion 3D de este sistema de canales donde se aprecia que la distincion
de los canales individuales es dificil por su similitud litologica y amalgamacion.

Respecto de la direccion de depositacion de estos canales es hacia el norte, lo cual
representa un cambio respecto de los depdsitos previamente descritos que tenian tendencia Este-
Oeste; esto se explica por un cambio fisiografico en el suelo de la cuenca.

Litologicamente, el relleno de los canales varia internamente con acumulaciones de arena
hacia los margenes y de lodo en el eje del canal como se observo en el atributo Sweetness. No se
presenta una imagen de esta caracteristica, pero se discute en el capitulo de Aprendizaje

Automatizado (seccion 6.3.).
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Figura 27.
Sistema de canales trenzados identificados al norte del volumen dentro de la Formacién
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Nota. A) B) C) D) son secciones de tiempo de Coherence + Negative Curvature a -1800 ms, 1750
ms, 1700 ms y 1650 ms. Se demarca la direccion del corte de la Figura 28A. Note también la

paleofisiografia en la superficie CzU4 en TWT (Two Way Time).
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Figura 28.

Vista en perfil del sistema de canales trenzados

A Crossline 5135 B

P 0Oo

zZU3

Nota. A) En el perfil de amplitud se observa el desplazamiento del sistema de oeste a este. Se
indica la localizacidn de las secciones de tiempo de la Figura 27 (A, B, C, D). B) Blogue diagrama
de canales tipo trenzado y vista de perfil esquematica del recuadro blanco en Fig. 28A. Modificado

de Hiatt (2000).

6.2.7.1 Analogo moderno: Sistema de canales trenzados en Monterey Fan, EE. UU. El
sistema de canales trenzados en Monterrey Fan, costa afuera de California es un anélogo
silicicléstico que se reconoce a partir de informacion GLORIA sidescan sonar backscatter por su
patron alternante en la intensidad de la reflexion (Fildani & Normark, 2004; Klaucke et al., 2004)
(Figura 29). Sus dimensiones varian entre los 10 y los 30 kilémetros y la informacion de nucleos

muestra alternancia en los depositos en el contenido de lodo y arena.
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El origen de este andlogo es un flujo no turbulento y confinado que se distribuye sobre una
zona relativamente plana donde se da la formacion del patron alargado en las barras entre canales
(Klaucke et al., 2004). La profundidad de los canales es muy somera y se rellenan generalmente
por arena. La arena al ser material no muy compacto permite que los flujos subsecuentes erosionen,
formando nuevos canales que con la evolucion del sistema muestran el patron caracteristico de los
canales trenzados. Cabe notar, que en el area también se presentan abanicos submarinos activos,

que se describirdn en la seccién 6.2.8.1.

Este sistema muestra caracteristicas muy similares al patron descrito en la Formacion
Delambre respecto de la litologia, la morfologia y la relacion espacial con los abanicos submarinos.
Su principal diferencia es una menor extension horizontal del sistema. En Monterey Fan, alcanzan
los 30 kilémetros de ancho, pero en el area de estudio tienen una dimension maxima de 3
kilometros. Esta caracteristica ya se ha descrito en otros elementos arquitecturales como los canal-
dique o los depositos de masa transportada. Sin embargo, este analogo permite comprender que la
génesis del depdsito puede estar asociada a flujos de baja turbulencia que se depositan sobre una

zona baja relativamente plana.
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Figura 29.
Imagen de GLORIA sidescan sonar backscatter mostrando los abanicos submarinos y canales

trenzados.

Nota. Imagen de GLORIA sidescan sonar backscatter mostrando la distribucion de los abanicos
(active lobes; detached lobes) y los principales canales marcados con las lineas blancas. Se resalta
en la elipse el analogo del sistema de canales trenzados (braided). Las geoformas “active lobe” y
los canales trenzados son usados como analogos para las geoformas descritas en el area de estudio

resaltados en el recuadro rojo. Modificado de Fildani & Normark (2004).

6.2.8 Formacion Delambre: Depdsito de masa transportada y abanicos submarinos (MTD 5-
AS1)

Sobre el horizonte fantasma (phamton horizon) CzU4-50ms se identificaron dos paquetes
de estratos muy contrastantes entre si, que corresponden a un depoésito de transporte de masa en la

base y un abanico submarino en la parte superior (Figura 30A). Aungue son dos elementos
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arquitecturales diferentes, se describen en conjunto por su relacién estratigrafica que se detalla en
el capitulo de Estratigrafia Secuencial (seccion 6.4).

En los perfiles en direccion Este-Oeste (direccion crossline) se observo que este deposito
de masa transportada (Figura 30B) se caracteriza por sus reflectores caoéticos de amplitud baja a
transparente y tiene una geometria sigmoidea pues se distribuye rellenando una depresién pre-
existente y se desborda sobre la superficie en la zona mas distal. De acuerdo a Moscardelli et al.
(2006), la geometria sigmoidal y las imbricaciones se forman cuando el flujo en movimiento
encuentra elementos topograficos (paleo-altos) que actlan como barreras causando una
compactacion observandose como imbricaciones. En estos MTDs se distingue un comportamiento
dual (Figura 30B): un material empujante (al Este) y un material imbricado (al Oeste). En la vista
en planta, se describe muy similar a los MTDs descritos previamente como un material con bajos
valores de Coherence, alta GLCM Entropy y bajo Sweetness con morfologia irregular.

La expresion sismica del abanico submarino que suprayace el MTD es muy contrastante y
se caracteriza por reflectores de alta amplitud, subhorizontales y continuos que se extienden
homogéneamente sobre el MTD (Figura 30B). Las secciones en tiempo resaltan que este deposito
tiene geometria lobular y es coherente, con baja GLCM Entropy y alto Sweetness (Figura 30 A;
C). Internamente, se observan delgadas depresiones que atraviesan todo el abanico asociadas a
canales distributarios 0 a marcas de transporte de bloques (Figura 30C, D). Weimer et al. (2007)
describen que los abanicos submarinos se forman generalmente en la zona mas distal de la cuenca
donde la superficie es relativamente planay los canales que estan encafionados sobre la plataforma
encuentran condiciones de confinamiento menores expandiéndose en su geometria lobular
caracteristica. La cobertura del Draeck 3D no muestra la zona proximal, donde se ubicarian los

canales que alimentan el abanico, pero se asume estan al sureste.
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Figura 30.

Deposito de masa transportada y abanico submarino.
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Nota. A) Extraccion en horizonte fantasma CzU4-50ms del atributo Coherence. B) Seccién en
direccién crossline 3516 (Corte A-A") que muestra el patron repetitivo de MTD+Abanico en la
Formacion Delambre. C)Visualizacion tipo “silla” de ambos depdsitos. Se muestran los perfiles
de amplitud en direccion Inline y crossline y una seccion de tiempo (Time slice) de
Sweetness+Coherence a -1500 ms. D) Seccidn en direccion A-B que exhibe pequefias estriaciones

dentro del abanico formadas por desplazamiento de bloques.
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6.2.8.1 Analogo moderno: Sistema de abanicos submarinos en Monterey Fan, EE. UU.
Adyacente a los canales trenzados descritos previamente (seccion 6.2.7.1), se localizan abanicos
submarinos de diferente composicion y morfologia (Fildani & Normark, 2004). A grandes rasgos
se clasifican en: ricos en arena y ricos en lodo; siendo los primeros los que muestran una geometria
mas lobular, como se observa en la Figura 27 sobre la zona sur (active lobe). Estos dep6sitos son
abastecidos con sedimento proveniente de flujos turbiditicos no confinados y que depositan en
zonas planas sobre el fondo oceanico. El flujo turbiditico en este caso de estudio muestra una
separacion de las facies lodosas y las arenosas que permite la formacion simultanea de los abanicos

ricos en arenay ricos en lodo.

En el abanico descrito en la Formacién Delambre se muestran algunas caracteristicas
comunes como el contenido de arena y la geometria lobular. Al igual que en los elementos
arquitecturales previamente comparados con analogos siliciclasticos, el tamafio del abanico es
notablemente menor (~5 Km) al descrito en Monterrey Fan (>10 Km). Otra diferencia notable, es
la geometria mas lobular del abanico en North Carnarvon que se debe a un mayor confinamiento
del flujo generador que al encontrar condiciones de menor presion forma un deposito mas
expandido. Sin embargo, este analogo puede explicar la morfologia mas irregular de otros

depdsitos de arenas laminadas (Sheet sands) también descritos en el area de estudio.

6.2.9 Formacion Delambre: Sistemas de canales y cafiones (C1)

Sobre la superficie CzU4 se identificd un sistema de canales acentuados en el atributo
Coherence, donde se reconocen como incisiones que se extienden en direccion SE-NW y se ubican
sobre la paleo-plataforma (al Este), la cual es notablemente méas inclinada que las plataformas
observadas en los elementos arquitecturales anteriores. Consecuencia de esta inclinacion, son

incisiones muy profundas que alcanzan dimensiones de hasta 15 kilometros de largo y 800 m de
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ancho. La interpretacion de este paquete sismico somero es sensible a errores en el célculo de
atributos por falta de compactacion, que se observan como artificios sismicos en los volimenes de
atributos geomeétricos, donde se distinguen como lineamientos repetitivos sobre el sector Este
donde las profundidades son menores (Figura 31A).

En las secciones de amplitud en direccion N-S (Figura 31B) estos canales estan limitados
en su base por un reflector de geometria de U de alta amplitud y es rellenado por reflectores
continuos de alta amplitud. Sobre este canal se observa una incision mas reciente que corresponde
a un canal activo. También, se describieron algunos lineamientos mas sinuosos en la base de la
cuenca (Figura 31A) que no se clasificaron como canales por no tener una geometria en U o V
(Figura 31C), pero se asume son conductos de sedimentos hacia la zona més profunda.

A modo general, este intervalo evidencia un patron alternante entre depdsitos caoticos
(flujos turbiditicos/ depoésitos de masa transportada) y areniscas laminadas (sheet sands). Las
areniscas laminadas no muestran una morfologia particular que los clasifique como abanicos o

diques, por lo que posiblemente corresponda a flujos de detritos ricos en arena.
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Figura 31.

Sistema de canales en el segmento mas somero del Cenozoico.
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Nota. A) Extraccion de atributo de Coherence sobre la superficie CzU4 que muestra el dominio
de canales incisivos al Este y aumento de sinuosidad al Oeste. B) Perfil en direccién Inline (2307)
de la parte alta de la plataforma. C) Perfil de amplitud en direccion crossline (4436) de las

incisiones sinuosas y patrén alternante de paquetes cadticos y paquetes laminados.

6.2.9.1 Analogo moderno flujos de detritos ricos en arena: Cafién San Lucas, Baja
California. Es particularmente famoso por la activa depositacion de grandes volimenes de arena
transportado por canales incisivos (gullies) y cafiones que se observan en fotografias como
“cascadas de arena”(Figura 32) (Shanmugam, 2016). Aungue no se reconocen analogos de la

depositacion de las capas de arena en el fondo la cuenca, Shanmugam (2016) propone que estos
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flujos son los responsables de génesis de las “arenas laminadas” interpretadas como flujos de

detritos ricos en arena (sandy debrites).

En el caso de las arenas laminadas en el intervalo mas somero de la Formacion Delambre
se observan intercalados con flujos turbiditicos mas heterogéneos y ricos en lodo, cuya génesis
se asocia a un cambio en la composicion del area fuente. Pero en ambos casos, son transportados

por canales desde la plataforma hasta el fondo de la cuenca.

Figura 32.
Fotografia de flujo de detritos ricos en arena “en cascada’ a una profundidad de 40 metros

dentro de un canal en el Cafidén San Lucas, Baja California.

Nota. Tomada de Shanmugam (2016).



ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL Y GEOMORFOLOGIA SISMICA 88

6.3 Aplicacién de técnicas de Aprendizaje Automatizado: Analisis de Componentes
Principales (PCA) y Mapas Autoorganizados (SOM) en la identificacion de elementos
arquitecturales

Siguiendo el flujo de trabajo mostrado en la Figura 8 dividido en cuatro pasos como se
describe a continuacion:
6.3.1 Planteamiento del problema

El objetivo de implementar esta técnica es obtener un mapa de facies que permita
identificar y describir mejor los elementos arquitecturales del area de estudio con el fin de
optimizar la interpretacion de estratigrafia secuencial. Se apunta a tener un mapa que contenga
cuatro clases: depo6sitos de masa transportada (MTDs), canales, abanicos submarinos (arenas
laminadas) y sedimentos pelégicos. Esta clasificacion es posible considerando que cada uno de
estos elementos exhibe una respuesta particular a los atributos, como se mostré en el capitulo de

analisis multiatributo convencional.

6.3.2 Atributos de entrada para Analisis de Componentes Principales

Como datos de entrada se utilizaron un total de ocho volimenes sismicos limitados en sus
rangos de ancho, largo y profundidad. El objetivo de reducir el volumen sismico es mejorar la
calidad de la clasificacion ya que a mayor cantidad de datos el algoritmo es mas propenso a errores.
La ventana de analisis usada corresponde a un rango de tiempo: 1.5-2.4 segundos; rango de inlines:
1100-2490 y rango de crosslines: 3000-5300 y contiene todos los elementos arquitecturales
previamente descritos. Ademas, se selecciond esta porcion del cubo sismico por ser la mas
profunda donde las rocas estan completamente consolidadas; ya que la zona mas somera mostré

algunas anormalidades en los resultados de atributos como Negative Curvature K2,
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Los volimenes utilizados fueron: Coherence (Sobel Filter), Curvatura, Dip Azimuth, Dip
Magnitude, Sweetness, Peak Magnitude, Peak Frequency y GLCM Entropy. Estos atributos han
sido utilizados por otros autores como (La Marca-Molina et al., 2019; Qi et al., 2020; Zhao et al.,
2016, 2018) en caracterizacion de facies sismicas para ambientes de agua profunda y probaron ser
atiles en resaltar litologia, morfologia y heterogeneidades internas, que son los parametros
principales para diferenciarlos.

Las Figuras 33 y 34 muestran un perfil sismico con la extraccion de cada uno de los
atributos usados para este analisis y se sefialan los elementos arquitecturales que se desean
clasificar. En la Tabla 4 se resume la respuesta de cada atributo para cada elemento arquitectural.
Figura 33.

Atributos geométricos utilizados en el analisis PCA extraidos sobre el inline 2267
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Nota. Intervalo de tiempo:1.5-2.4 s. Superpuestos con perfil de amplitud. A) Dip Azimuth. B) Dip
Magnitude. C) Negative Curvature K2 D) Coherence. La ubicacién de los elementos

arquitecturales se resalta con las flechas de colores.
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Figura 34.

Atributos indicadores litoldgicos, texturales y de frecuencia utilizados en el anélisis PCA

extraidos sobre el Inline 2267
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Nota. Intervalo de tiempo:1.5-2.4 s. A) Sweetness B) GLCM Entropy. C) Peak Spectral Frequency
D) Peak Spectral Magnitude. C y D. Superpuestos con amplitud. La ubicacion de los elementos

arquitecturales se resalta con las flechas de colores.
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Tabla 4.

Expresion de atributos sismicos, apariencia en perfil e imagen representativa de los elementos

arquitecturales en ambientes de agua-profunda.
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6.3.3 Analisis de componentes principales o Principal Component Analysis (PCA)

El Anélisis de Componentes Principales (PCA), permitio conocer cuales atributos
muestran mayor variacion en el area de estudio y son Optimos para ser usados como datos de

entrada en el analisis de Mapas Autoorganizados (SOM).

El software utilizado Paradise 3.2, es especializado en interpretacion sismica y reconoce
que la geologia no es uniforme en todo el volumen por lo cual emite un eigenspectrum (Figura 35,
36) que es un diagrama de barras de eigenvalue mayor vs nimero de Inline. Para conocer qué
atributos son mas relevantes en esta caracterizacion en particular, se seleccionaron dos grupos de
inlines que contenian la mayor cantidad de elementos arquitecturales representados por las barras
rojas. El primer grupo (Figura 35), constituido por los inlines 1146 a 1170, se localiza en el sector
oeste donde se identificaron previamente depdsitos de masa transportada (MTDs), abanicos
submarinos y sedimentos hemipelagicos. Cabe notar, que estos eigenvalues son los mas altos del
volumen sismico, pues contienen la mayor cantidad de geoformas y, por ende, la mayor
variabilidad de respuesta sismica.

La Figura 35B muestra los componentes principales de los inlines seleccionados
(izquierda) resaltando el primer componente principal en amarillo y la contribucion de cada
atributo para este componente en porcentaje (derecha). Nétese que estos valores son el promedio
de los inlines seleccionados. Para este primer componente principal, los atributos mas importantes
son: Peak Magnitude (20,07%), Dip Magnitude (19,38%), Sweetness (17,56%), Sobel Filter o
Coherence (14,45%) explicando practicamente el 70% de la variabilidad de la informacion.
Aungue Negative Curvature no mostraba mayor contribucion a la variabilidad, se incluyé junto

con los primeros cuatro atributos como datos de entrada del anélisis SOM 1 que se detallara en la
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siguiente fase. El atributo Dip Azimuth se descartd por ser mateméaticamente continuo a pesar de
tener una proporcion significativa de variabilidad (Roy et al., 2011).

El segundo componente principal (Figura 35C) también fue inspeccionado para verificar
qué combinacion de atributos podria ser til, siendo Entropy (37,29%), Peak Frequency (22,67%),
Negative Curvature (14,53%), Peak Magnitude (8,14%) y Sobel Filter (8,07%) los atributos mas
significativos y, por ende, elegidos como elementos de entrada para el analisis SOM 2.
Figura 35.
Resultados para el Andlisis de Componentes Principales (PCA) de los 8 atributos utilizados

para el grupo de inlines seleccionado (1146-1170)
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Nota. A) Eigenspectrum representado por un diagrama de barras donde cada barra corresponde al
valor més alto del componente principal para cada inline en el Draeck 3D. La locacién de los
inlines se muestra en el mapa adyacente. B. Resultados de variabilidad en porcentaje para el primer

componente principal (PC1). Se indica también los atributos seleccionados para el SOM1. C)



ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL Y GEOMORFOLOGIA SISMICA 94

Resultados de variabilidad en porcentaje para el segundo componente principal (PC2) junto con

atributos seleccionados para el SOM2.

El segundo grupo de Inlines se localiza en zonas donde predominan los sistemas de canales
trenzados con menor proporcion de depdsitos de masa transportada. La inspeccion del primer
componente principal arroja que los atributos Sweetness, Coherence, GLCM Entropy y Peak
Magnitude representan cerca del 90% de la variabilidad y son usados como datos de entrada en el
SOM 3 (Figura 36).

Figura 36.
Resultados para el Analisis de Componentes Principales (PCA) de los 8 atributos utilizados

para el grupo de inlines seleccionado (1880-1980)
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Nota. A) Eigenspectrum representado por un diagrama de barras donde cada barra corresponde al
valor més alto del componente principal para cada inline en el Draeck 3D. La locacion de los
inlines se muestra en el mapa adyacente. B. Resultados de variabilidad en porcentaje para el primer
componente principal (PC1) resaltado en amarillo. Se indica también los atributos seleccionados

para el SOM 3.



ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL Y GEOMORFOLOGIA SISMICA 95

Es importante resaltar que el andlisis de componentes principales es una ayuda para la
eleccion de los atributos, pero el intérprete es responsable de validar si estos atributos son Utiles
en la clasificacion particular que desea obtener basado en su previa experiencia. En este estudio
mostramos tres situaciones: una seleccion de atributos hibrida (resultados Primer Componente
Principal+ eleccion del interprete) para el SOM 1, una combinacién de atributos a partir del
resultado de un segundo componente para el SOM 2 y un grupo de atributos de entrada elegidos a

partir de un primer componente principal.

6.3.4 Mapas Autoorganizados o Self-organizing maps (SOM)

Los self-organizing maps se ejecutaron en el software AASPI 6.0 en el componente de
clasificacion volumétrica. Para los tres mapas presentados a continuacién, se usaron los mismos

parametros de clasificacion. 256, numero de clases y 5, nimero de iteracciones.

Es importante mencionar que los colores asignados a las facies sismicas identificadas por
el SOM son seleccionados aleatoriamente por el algoritmo, es decir, que un mismo elemento
arquitectural se puede representar con un color diferente (en SOMs diferentes) (e.g. depdsitos de
masa transportada en los SOM 1y 3 tienen codificacién azul, pero en el SOM 2 tienen codificacion
magenta). Sin embargo, la verdadera utilidad del SOM es que forma grupos con respuesta similar
y como interprétes nos encargamos de darle un significado geoldgico a cada clase.

Los resultados de los tres SOMs se presentan en la linea sismica donde se realiz6 la
interpretacion estratigrafica secuencial (Inline 2267) y en secciones de tiempo (time slices) donde
se muestran algunas de las geoformas mas caracteristicas con el fin de establecer comparaciones

entre ellos.
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6.3.4.1 SOM 1. El primer SOM tiene como datos de entrada los volimenes: Peak
Magnitude, Dip Magnitude, Sweetness, Sobel Filter o Coherence y K1 Negative Curvature K2.
Estos atributos son mateméaticamente independientes (La Marca-Molina, 2020; Zhao et al., 2016)
y resaltan una propiedad especifica de los elementos arquitecturales. En el anélisis multiatributo
convencional, se especificd que para poder diferenciar entre elementos es necesario resaltar sus
propiedades: litoldgicas, morfoldgicas y heterogeneidades. La combinacion usada para este SOM
enfatiza en todos estos criterios. En este mapa (Figura 37), los depdsitos de masa transportada
(MTDs) corresponden a las facies azules, aunque debido a su heterogeneidad también se pueden
observar coloraciones magenta relacionados a los blogques contenidos en los depésitos (MTD2 y
MTD3). Sin embargo, la clasificacion de otros tipos de MTDs como falls y flujo de detritos es
mMA&s precisa pues su respuesta sismica es mas uniforme (baja Coherence, bajo Sweetness, alta
Entropy). Los sistemas de canales estan codificados por el color magenta (Figura 37. Corte A-A").
Esta ligera “confusion” en la distincion de MTD con bloques y rellenos de canal se debe a la
similitud en la respuesta de Coherence, Dip Magnitude y Negative Curvature K2 de los margenes
de los blogues y los margenes de los canales. Las facies verdes se asocian a los sedimentos
hemipelagicos, aunque ocasionalmente se observan zonas magenta en las areas afectadas por
fallamiento poligonal, teniendo en cuenta que las discontinuidades son resaltadas por atributos
geométricos como Coherence, Dip Magnitude y Negative Curvature K2. Las facies sismicas de
codigo de color amarillo-naranja corresponden a los depositos de “arenas laminadas” que
involucra los elementos arquitecturales de abanicos submarinos, depositos de canal-dique (levee)
y demas dep0ositos con alto contenido de arena que no muestran una morfologia particular. Estas

facies tienen en comdn la litologia arenosa (alto Sweetness), estratificacion gruesa (alto Peak
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Magnitude) y no muestran irregularidades internas (alta Coherence, bajo Dip Magnitude y

Curvature Negative).

En la Figura 38, se muestra una extraccion de los resultados de este SOM sobre el horizonte
fantasma (CzU4-50) que atraviesa todos los elementos arquitecturales clasificados y su expresion
en perfil.

Este SOM probo ser util en la diferenciacion de los elementos arquitecturales sin
compartimentar el interior de cada geoforma. El atributo Sweetness es posiblemente el mas
indicativo en la clasificacion volumétrica por el contraste litoldgico entre elementos. Ademas, la
incorporacion de atributos que resaltan frecuencia (Peak Magnitude) contribuyen a la
clasificacion, pues el grosor de los estratos es un indicador genético importante. Por ejemplo, los
depdsitos dique (levee) o abanicos submarinos, tienen estratificacion gruesa (frecuencias bajas)
que los distingue de los sedimentos peldgicos o MTDs donde el espesor de los estratos y los
contrastes de impedancia son notablemente menores. Los atributos geométricos resaltan
discontinuidades como las fallas poligonales, los bordes de los blogues y los valles de los canales,
por lo cual, aunque son (tiles en resaltar los rellenos de canales, pueden ser contraproducentes ya

que enfatizan en fallas o discontinuidades no relacionadas a la génesis de las geoformas.
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Figura 37.

Resultados de SOM 1 en seccion vertical de amplitud (inline 2267)
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Nota. Se usé la combinacion de atributos: Peak Magnitude, Dip Magnitude, Sweetness, Coherence
y Negative Curvature. Las flechas de colores resaltan los elementos arquitecturales de interés con

la nomenclatura establecida en la descripcion geomorfoldgica (e.g. MTD 1, MTD 2, MTD3).
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Figura 38.

Vista en planta y perfiles de interés de los elementos arquitecturales

Xline 4222
Inline 1310

Xline 5122

Leyenda
f Relleno de
Canal

f MTD
Arenas
Laminadas

G (Abanicos
Submarinos)

4& Sedimentos
hemipelagicos

SOM latent axis 1

T SIXe Juae] WOS

10000m

e

Nota. Extraccion de resultados de SOM 1 sobre el horizonte fantasma CzU4-50ms que ilustra la

clasificacion de facies de todos los elementos arquitecturales de interés y las respectivas secciones

verticales de amplitud y los resultados del SOML1.
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6.3.4.2 SOM 2. Para este segundo mapa autoorganizado (Figura 39) se utilizaron los
atributos: GLCM Entropy, Peak Frequency, Negative Curvature k2, Peak Magnitude y Coherence.
A diferencia de los atributos utilizados en el primer SOM donde se cubrian todas las propiedades
clave (litologia, morfologia y heterogeneidades), este SOM enfatiza en las heterogeneidades
(espesor de los estratos, desorden interno de las capas y discontinuidades). El resultado se presenta

en la Figura 39.

La codificacion de colores para las facies sismicas de interés es similar a la del resultado
del primer SOM. Los depdsitos de masa transportada (MTD) corresponden a las facies azules. Sin
embargo, al igual que en los resultados del SOM1 se pueden denotar en algunos sectores con color
magenta, teniendo en cuenta la ya mencionada variabilidad interna de esta clase de depdsitos
(Tabla 4). Las facies de relleno de canal codifican en magenta mientras las arenas laminadas (e.qg.
diques y abanicos submarinos) se resaltan con los colores amarillo a naranja. Los sedimentos

hemipelagicos se codifican con la gama de colores verde y ocasionalmente amarillo.

El resultado de este SOM permite hacer una identificacién generalizada de elementos de
interés, pero muestra mayor variabilidad respecto del SOM1 debido a que los atributos de entrada
tenian un énfasis a resaltar las heterogeneidades. Particularmente, el atributo GLCM Entropy
(Figura 34B) es responsable de esta mayor division. Como se resalta con la flecha blanca el
segmento mas somero (correspondiente a la Fm. Delambre) se muestra como una clase distinta a
los sedimentos hemipelagicos, como se podria interpretar en las secciones de amplitud. Ademas,
la combinacion usada hace que el algoritmo encuentre mayores similitudes entre los sedimentos
hemipelégicos y las arenas laminadas (diques y abanicos submarinos) pues ambas facies son
homogéneas (baja GLCM Entropy, alta Coherence y baja Curvature). Por ende, en algunos

paquetes de arenas laminadas que no alcanzan espesores muy gruesos se observan en color verde.
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Figura 39.

Resultados de SOM 2 en seccion vertical de amplitud (inline 2267)
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Nota. Se us6 la combinacién de atributos: GLCM Entropy, Peak Frequency, Curvature K2, Peak
Magnitude y Coherence. Las flechas de colores resaltan los elementos arquitecturales de interés

con la nomenclatura establecida (e.g. MTD 1, MTD 2, MTD3).

6.3.4.3. SOM 3. Los atributos Sweetness, Coherence, GLCM Entropy y Peak Magnitude
fueron seleccionados para este analisis a partir del analisis PCA en la zona donde predominan los
canales trenzados. El objetivo de este SOM era incorporar atributos Utiles en la diferenciacion de

canales respecto de los otros elementos en el area.

Este resultado incluye las propiedades clave para la distincion de elementos: litologia (Sweetness),
morfologia (Coherence) y homogeneidad (GLCM Entropy y Peak Magnitude). Sin embargo, la

clasificacion esta ligeramente sesgada a resaltar las variaciones internas (Figura 40). Los colores
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asignados a las facies de interés son igual a los SOM1 Y SOM2: MTDS (Azul, ocasionalmente
magenta), rellenos de canal (magenta), arenas laminadas (amarillo, naranja), sedimentos
hemipelagicos (verde-amarillo). Se observa una mayor division de facies en el segmento somero
(Fm. Delambre) que se discutié también en los resultados del SOM2 y se debe al uso del atributo
de GLCM Entropy. La diferenciacion de facies en sistemas de canales que era el objetivo del
analisis PCA para esta clasificacion no fue muy efectiva como se discutira en la siguiente seccion,
debido a que no se utilizé el atributo Negative Curvature K2 que es Util en realzar los valles de los
canales.

Figura 40.

Resultados de SOM 3 en seccion vertical de amplitud (inline 2267)
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Nota. Se usd la combinacion de atributos: Sweetness, Coherence, GLCM Entropy y Peak
Magnitude. Las flechas de colores resaltan los elementos arquitecturales de interés con la

nomenclatura establecida (e.g. MTD 1, MTD 2, MTD3).
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6.3.5 Comparacion de los resultados de Mapas Autoorganizados (SOMs)

Para comparar la efectividad en la clasificacion se extrajeron los resultados sobre las
secciones de tiempo (time slices) de los elementos mas representativos superpuestos con el atributo
Coherence. La Figura 41 muestra una seccion de tiempo que atraviesa el deposito de masa
transportada (MTD5) y el abanico submarino (AS1) de la Fm. Delambre descritos en el capitulo
de Geomorfologia (Seccion 6.2). Los resultados del SOM 1 (Figura 41A) y SOM 3 (Figura 41C)
son mas acertados en la delimitacion del abanico submarino como se identifica por el color
amarillo intenso. EI SOM 2 (Figura 41B) muestra mayor dificultad para diferenciar las arenas
laminadas teniendo en cuenta que no se uso un atributo indicador de litologia (Sweetness). EI SOM
3 muestra una variacién interna en los margenes del abanico, representada por las tonalidades
magenta, que se deben a un aumento en los valores de GLCM Entropy por cambios en la paleo-
fisiografia en ese sector. Respecto de la clasificacion de los depdsitos de masa transportada, todos
los SOM muestran resultados muy similares siendo el SOM 1 el que cuenta con mayor variabilidad
interna denotada por las tonalidades magenta, esto se asocia a las imbricaciones del MTD en los
margenes que se discutieron en el capitulo de Geomorfologia (seccion 6.2.8). Este SOM puede
tener mayor capacidad para resaltar las imbricaciones por el uso conjunto de atributos geométricos
como Coherence, Negative Curvature y Dip Magnitude.

En la Figura 42, se muestra una seccion de tiempo del sistema de canales trenzados (ver
seccion 6.2.7) de los resultados de los tres SOMs. Los SOM 1y 2 (Figuras 42 A 'y B), muestran
los rellenos de los canales en magenta y esta distincion es posible por el uso de Negative Curvature.
Es importante notar que la mayoria de estos canales tienen poca profundidad luego la respuesta de
Curvature puede ser limitada, al no mostrar una forma céncava bien definida. En el SOM 3 (Figura

42C), la diferenciacion entre facies es mas limitada y se resaltan inicamente los segmentos donde
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el canal es mas profundo y esté relleno por arena como se observa por la coloracion amarilla
interna. En la Figura 42 también se observa una zona de facies amarillas correspondientes a arenas
laminadas depositadas en la base de la superficie CzUA4.

Figura 41.

Seccién de tiempo a -1500 ms de los tres SOMs generados donde se muestra los abanicos

submarinos y MTD (AS1+MTDD5), caracteristicos de la Formacién Delambre.
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Nota. A) SOM 1 B) SOM2 y C) SOM3. Nétese que la clasificacion del SOM2 es menos eficiente
en la diferenciacion de los abanicos submarinos y los sedimentos hemipelagicos y ambos se
resaltan en color verde. En el SOM 3 el interior del abanico muestra variaciones internas resaltadas

por el atributo GLCM Entropy debido a la irregularidad fisiogréafica la parte distal de cuenca.



ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL Y GEOMORFOLOGIA SISMICA 105

Figura 42.
Seccidn de tiempo a -1684ms de los tres SOMs generados donde se muestra el Sistema de

canales trenzados (CT1) dentro de la Formacion Delambre.
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Nota. A) SOM 1 B) SOM2 y C) SOM3. Se demuestra la importancia de usar el atributo Negative
Curvature para resaltar los rellenos de canal. EI SOM 3 no usa este atributo y la clasificacion de

rellenos de canal es mas difusa.

6.3.6 Discusidn: Ventajas y limitaciones

La incorporaciéon de esta herramienta de automatizacion probd ser eficiente en la
clasificacion de los elementos arquitecturales de interés, ademas que proporciona informacion de
las similitudes/diferencias entre facies sismicas. Esto es posible gracias a que la paleta de colores
circular, con la que se resaltan las facies, indica una relacion entre ellas, es decir, facies con
respuestas similares se colorean con colores adyacentes. En la Figura 43, se ilustra la paleta de
colores y los elementos caracteristicos de cada una de ellas. En este estudio, las facies de MTD y
rellenos de canal se representan con los colores azul a magenta; las facies de abanicos submarinos
y diques se muestran en rangos de color de amarillo a naranja y las facies de depdsitos

hemipelagicos son exhibidos con colores intermedios entre cian y verde dependiendo de la
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combinacién de atributos usada. Notese que los MTDs y canales son representados por colores
que se ubican al lado opuesto de los colores que representan las facies de abanicos y diques; esto
se debe a que sus propiedades son muy contrastantes. Los depoésitos hemipeldgicos pueden
representarse en un rango de colores del cian al verde dependiendo de los atributos utilizados.
Figura 43.

Paleta de colores utilizada para mostrar los resultados del anélisis SOM y las caracteristicas de

las facies resaltadas por cada rango de color.
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La eleccion de los atributos es el paso mas importante para producir un Mapa
Autoorganizado (SOM) y se puede apoyar en el Analisis de Componentes Principales (PCA) como
herramienta para identificar los atributos mas representativos en la variabilidad. El intérprete tiene
tres opciones: tomar estos resultados en consideracion; usar unos atributos de su propia eleccién
basado en su experiencia o; hacer una seleccion hibrida donde se apoya en los resultados del PCA,
pero afade o retira atributos a su gusto. EI SOM 1 tiene una seleccion de datos de entrada “hibrida”

a partir de los resultados del primer componente; los atributos del SOM2 son tomados del resultado
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del segundo componente y el SOM3 se realiz6 con base en los resultados del primer componente
del segundo grupo de inlines. La comparacion de los SOMs permiti6 concluir que las
combinaciones de atributos que incluyen al menos un atributo indicador de la litologia (e.g.
Sweetness), morfologia (geométricos como Coherence o Curvature) y de la heterogeneidad y
estratificacion (GLCM Entropy y frecuencia) son méas eficientes en la clasificacion de elementos
arquitecturales en configuraciones de agua profunda que las combinaciones enfocadas en un solo
criterio. Por esta razén los SOM 1y 3, que incluyen informacion de cada una de estas propiedades
arroja resultados mas efectivos para interpretacion. EI SOM 2 tenia sesgo a enfatizar en
discontinuidades y no contaba con ningln proxy litolégico. Esto prueba que los resultados del
primer componente son acertados en la determinacion de atributos significativos, pero la eleccion
hibrida permite méas control sobre el resultado.

Aunque, la herramienta tiene maultiples beneficios respecto del analisis multiatributo
convencional como la capacidad de hacer combinaciones que humanamente no somos capaces de
visualizar y el ahorro de tiempo en el andlisis, el algoritmo cuenta con limitaciones y la
interpretacion de un usuario humano es necesaria para producir volumenes con significado
geoldgico. En este caso de estudio, el algoritmo presento dificultad en la diferenciacion entre
sistemas de canales y depdsitos de masa transportada teniendo en cuenta su similitud en la
respuesta sismica que hace necesario que un intérprete a través de perfiles de amplitud y secciones
de tiempo (time slice) haga la clasificacion apropiada.

Este flujo de trabajo debe ser aplicado en zonas donde se conozca a grandes rasgos qué
elementos arquitecturales estan presentes y cudles atributos realzan estas diferencias, de lo

contrario no se obtendra una clasificacion apropiada para interpretacion.
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6.4 Interpretacion Estratigrafica Secuencial

En el intervalo cenozoico se interpretaron seis secuencias de tercer orden (duraciones entre
1 y 10 millones de afios) siguiendo la metodologia descrita en la Etapa Ill del capitulo de
metodologia. Inicialmente, se identificaron los Limites de las Secuencias a partir de la sismica y
el registro gamma ray en el pozo Clio-1, a las cuales se asignaron sus respectivas edades usando
la informacion bioestratigrafica de la Tabla 2. Algunas de estas secuencias fueron subdivididas en
system tracts en sectores donde la expresion geomorfoldgica y los cambios en el registro gamma
ray permitieron reconocerlos. Dentro de estas secuencias también se reconocieron secuencias de
mayor orden, pero teniendo en cuenta que no se tenia datacion de sus limites, se describen como
parte de las secuencias de tercer orden. A estos limites se les denomind “Limite de Ciclo (LC)”
para evitar confusiones con la nomenclatura de las secuencias de tercer orden.

Las interpretaciones de Tellez (2015) y Smith (2014) se tomaron también como referencia
para la definicion de las secuencias.

También es importante notar que no todas las secuencias muestran un ciclo completo del
cambio eustatico, es decir, no en todas se identifica el Falling Stage System, Lowstand System
Tract, Transgressive System Tract y Highstand System Tract. Algunas secuencias se han

erosionado y no se conserva evidencia de algunos de estos segmentos.

6.4.1 Identificacion de limites de secuencias (LSSs)

En la Figura 44, se muestra una seccion de amplitud en direccion NS donde se localiza el
pozo Clio-1. Siguiendo el diagrama de Vail (1987) de identificacion de limites de secuencias (LS)
y superficies de maxima inundacién (SMI) con base en las terminaciones sismicas; se identificaron

cinco limites de secuencias que se caracterizan por terminacion onlap, toplap y truncaciones. Esta
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interpretacion se valido con la seccion vertical del atributo Sweetness donde los limites de
secuencias se observan generalmente arenosos (valores altos de Sweetness).

En la Figura 45, se presenta la interpretacion sismica completa de los limites de secuencias
notorios en la sismica. Todos los topes de las unidades se identificaron como limites de secuencias
incluso si no mostraban terminaciones sismicas caracteristicas (e.g. LS2, LS3) teniendo en cuenta
el gap temporal que se registra en los reportes bioestratigraficos (Tabla 2). Se resalté el limite de
ciclo 1 (LC1) por su notable expresion en la sismica.

Figura 44.

Superficies de importancia identificadas en perfil de amplitud (inline 2267)
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Nota. Se demarcan las terminaciones sismicas importantes en la determinacion de limites de
secuencias (LS) siguiendo el esquema de Mitchum (1977). Esta interpretacion también se apoya
en el atributo Sweetness, donde los limites de secuencias son demarcados por superficies arenosas

(valores altos de Sweetness).
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Figura 45.
Interpretacion de los limites de secuencias de tercer orden en el perfil sismico inline 2267 desde

el Paleoceno hasta edad reciente
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Nota. Se indica la nomenclatura de los Limites de Secuencia y su relacion con las superficies

mapeadas (CzU1, CzU2, CzU3 y CzU4) como referente estratigréafico.

6.4.2 Interpretacion estratigrafica de tercer orden

A continuacidn, se presenta la interpretacion estratigrafica y descripcion de cada secuencia
en el pozo Clio-1 (Figuras 46 y 47) donde se referencian los elementos arquitecturales descritos
en el capitulo de Geomorfologia (seccidn 6.2). Cabe resaltar que la interpretacion de secuencias se
realizé en el pozo Clio-1 pues el pozo Euryale-1 solo atraviesa las Formaciones Calizas Trealla 'y
Delambre y mostraba una respuesta uniforme en el registro gamma ray que no permitia identificar

cambios granulométricos.
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Marco estratigrafico de tercer orden interpretado en el registro gamma ray del pozo Clio-1.
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Figura 46.
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Nota. También se muestra el registro de rata de penetracion. Seccién inferior (Formaciones

Dockrell, Wilcox, Walcott y Calizas Trealla).
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Figura 47.

Marco estratigréafico de tercer orden interpretado en el registro gamma ray del pozo Clio-1
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Nota. También se muestra el registro de rata de penetracion. Seccién superior (Formacion

Delambre).
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6.4.2.1 Secuencia 1 de Paleoceno a Eoceno (62 Ma- 54 Ma): Formacion Dockrell. Esta
secuencia se limita en su base por el contacto inconforme entre las Limolitas de Gearle, de edad
Cretécica superior, y la Formacién Dockrell, de edad Paleoceno. Esta inconformidad es notoria
por el contraste de buzamiento entre unidades y se identificé como el Limite de Secuencia 1 (LS1),
que fue mapeado por la superficie CzU1. En la base de esta secuencia, se describieron dos tipos
de depdsitos de masa transportada: “Fall” y MTD de relleno de trincheras (MTD1) que se localizan
en la parte externa de la plataforma como se detall6 en la seccion 6.2.1. Estos depdsitos marcan el
inicio de un Falling Stage System Tract que también se compone de calcilutitas y margas de la
Formacion Dockrell que estan localmente afectadas por fallamiento poligonal (GC) (Ver seccidn
6.2.2). En el registro gamma ray, este Falling Stage System Tract se caracteriza por una geometria
de embudo que termina en un minimo local (~7 API), descrito en los reportes de completamiento
de pozo como un marcador importante registrado también en otros pozos del area (Chevron, 2007).

Sobre el Falling Stage System Tract se identifico un intervalo de Transgressive System
Tract caracterizado en el registro gamma ray por incremento en forma de campana que alcanza un
pico (seccion condensada local) de ~35 API. Suprayacente a este intervalo se ubico la superficie
de maxima inundacion 1 SMI1. Trabajos previos referentes a la Formacion Dockrell apoyan la
hipdtesis de un evento transgresivo durante el Paleoceno que permitié la depositacion de litologias
de grano fino como limolitas y calcilutitas (Smith, 2014).

La parte final de la secuencia se observa en el registro como un paquete granocreciente
asociado a un Highstand System Tract que termina en un minimo local en los valores del gamma
ray, correspondiente al limite de secuencia 2 (LS2), que a su vez coincide con el tope de la

Formacion Dockrell.
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6.4.2.2 Secuencia 2 de Eoceno Medio (50-48 Ma): Formacion Wilcox. La secuencia 2
inicia en el contacto entre Formacion Dockrell y la Formacion Wilcox que se observa en la imagen
sismica como un reflector que se acufia. La litologia de esta secuencia (Formacion Wilcox) es muy
similar a la de la secuencia anterior (Formacién Dockrell) descrita como lodolitas calcareas
intercaladas con margas; por lo cual, en la sismica se observan muy similares. Se diferencian por
una menor proporcién de fallas poligonales. En el registro de gamma ray, se identifico que la
secuencia tiene tres patrones diferentes que se interpretaron como los systems tracts. En la base,
en el intervalo de 1839 a 1825 metros, tiene una respuesta “cilindrica aserrada” que se relaciona a
una intercalacion homogénea sin cambios significativos en el tamafio de grano y se relaciona a un
Lowstand System Tract. Suprayacente, se observo un intervalo grano-decreciente de 15-20 metros
de espesor, que se deposito durante un Transgressive System Tract y se limita en su tope por un
intervalo de grano muy fino interpretado como una seccion condensada local con valores de ~35
API. Al tope de esta secuencia, en un intervalo de 10 metros, se identifico Highstand System Tract
caracterizado por un incremento abrupto en el tamafio de grano que termina en un minimo (LS 3).

Este Limite de Secuencia corresponde al tope de la Formacion Wilcox.

6.4.2.3 Secuencia 3 de Eoceno Medio a Oligoceno (40-34 Ma): Formacion Walcott.
Esta secuencia se limita en su base por la superficie erosiva (LS3) que se observa en la sismica
como un reflector acufiado y en los registros como un descenso abrupto en el gamma ray. Dentro
de esta secuencia se identificaron dos secuencias mayores (o ciclos): en la base, un Falling Stage
System Tract (FSST) que se caracteriza por un intervalo grano creciente limitado en su tope por
un bajo gamma ray en el Limite de Ciclo (LC1). Este limite de ciclo se observa en la sismica como

una superficie erosiva regional con terminaciones onlap y toplap (Figuras 44 y 45). Relacionado
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a este paquete FSST se observa un deposito de masa transportada acanalado en la zona norte
(MTD2).

El segundo ciclo se compone de un corto Falling Stage System Tract (grano decreciente),
un Trangressive System Tract (componente grano decreciente) y un Highstand System Tract
(grano-creciente), limitado en su tope por un limite de secuencia (LS4) coincidente con el tope de
la Formacion Walcott (Horizonte CzU2). El elemento arquitectural mas importante de este ciclo
es el canal-dique (CD), descrito en la seccion 6.2.4, depositado durante el Falling Stage System

Tract. Los demas system tracts se componen de sedimentos hemipelagicos.

6.4.2.4 Secuencia 4 de Mioceno Medio (17-11 Ma): Formacion Calizas Trealla. Esta
secuencia esta limitada en su base por una inconformidad notoria. La unidad infrayacente exhibe
un patron paralelo, subhorizontal con amplitud uniforme mientras la Formacion Calizas Trealla
estd conformada por reflectores cadticos de amplitud variada. La secuencia se compone de un
Falling Stage System Tract asociado a un evento regresivo que también es descrito por Tellez
(2015) y Smith (2014) en las subcuencas vecinas Dampier y Barrow. Hacia la base se identificd
un deposito de masa transportada (MTD3) con alto contenido de lodo caracterizado por contener
bloques de hasta dos kilémetros provenientes del noreste por fuera del area cubierta por el Draeck
3D, como se describio a profundidad en la seccion 6.2.5. Suprayacente a este MTD e incluso
depositados entre los bloques se detallaron reflectores de amplitud alta y sub-horizontales
asociados a facies arenosas depositadas al final del Falling Stage System Tract. A modo general,
el registro gamma ray del pozo Clio-1 muestra una tendencia grano creciente que varia entre las
30 API en la base hasta 8 API en el tope de la secuencia. Los altos valores en la base de la

Formacion Trealla se deben al contenido de lodo del MTD3 mientras los valores bajos y uniformes
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en la parte superior de esta secuencia corresponden a las litologias arenosas. La secuencia se limita
en la parte superior por el Limite de Secuencias 5 (LS5) correspondiente también al tope de la
Formacion Calizas Trealla (Horizonte CzU3).

Es importante destacar que en la descripcion de ripios de esta unidad en el pozo Euryale 1
muestran un cambio litologico respecto de las secuencias anteriores (Chevron, 1999). Hacia la
base predominan la biocalcarenitas con pequefias intercalaciones de biocalcilimolitas y
biocalcilodolitas, mientras al tope son dominantemente calcarenitas y calcilimolitas. Este aporte
biogénico representa un incremento en el componente carbonatado que sera discutido a mayor

profundidad en la seccion 6.5 en la correlacion de eventos.

6.4.2.5 Secuencia 5 Mioceno Medio-Tardio (5.3 Ma-2 Ma): Formacion Delambre. La
base de esta secuencia se identifico en las lineas sismicas por el contrastante patron en los
reflectores. El tope de la Formacion Calizas Traella corresponde a reflectores de alta amplitud;
mientras la Formacion Delambre es caracterizada por una amplitud baja con geometria variable.
Esta secuencia se compone de repetitivos Falling Stage System Tracts, donde se identificaron
depdsitos de masa transportada (MTDs) y Lowstand Systems Tracts, identificados por la
depositacion de arenas laminadas (abanicos submarinos). La interpretacion de los systems tracts
de esta secuencia se fundamentd principalmente en la interpretacion sismica, ya que el Clio-1 no
atraviesa la mayoria de los depdsitos descritos. Esto se debe al cambio de direccion en la
depositacion del Mioceno explicado en las secciones 6.4.3 y 6.5.

La secuencia inicia con un Falling Stage System Tract donde se ubic6 un depdsito de masa
transportada con surcos basales y geometria lobular (MTD4) sobre el sector més distal al oeste de

la cuenca, descrito en la seccion 6.2.6. Suprayacente a este MTD se identificé un paquete continuo
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de estratos asociado posiblemente a un Lowstand System Tract. El ciclo termina con el Limite de
Ciclo 2 (LC2) indicado en el registro gamma ray. Hay que destacar que la delimitacion de ciclos
en esta secuencia se realizé tentativamente pues los depdsitos son muy similares y la respuesta del
gamma ray es relativamente uniforme.

Un segundo ciclo depositacional inicia con el desarrollo de un sistema de canales trenzados
(CT1) y de un MTD (MTD?5) en la zona central del Draeck 3D que se formaron durante el
siguiente Falling Stage System Tract de esta secuencia. Sobre el MTD se identificd un paquete
concordante de reflectores paralelos de amplitud alta y geometria de cufia, que por su geometria
lobular se asoci6 a un abanico submarino (AS1), depositado durante un Lowstand System Tract.
Hay que destacar que el sistema de canales trenzados esta presente en ambos system tracts. En el
registro gamma ray esta secuencia exhibe un patrén agradacional, caracterizado por un incremento
gradual en el registro gamma ray y un decremento abrupto, que es caracteristico de estos system
tracts. La parte final de esta secuencia se interpretd como un ciclo correspondiente a un Falling
Stage System Tract con valores bajos y uniformes en el gamma ray que se limita en su base por el
Limite de Ciclo LC3 y al tope por el Limite de Secuencia 6 (LS6), correspondiente a la

inconformidad del Plioceno-Holoceno (Horizonte CzU4).

6.4.2.6 Secuencia 6 de Pleistoceno a Reciente (2 Ma-Reciente): Formacion Delambre.
Esta secuencia no es atravesada por el pozo Clio-1 por lo que su interpretacion se realiz6 con base
en la expresion sismica y literatura precedente.

De acuerdo con Smith (2014), para finales del Mioceno se incrementd la tasa de
produccion y acumulacién de los sedimentos en el margen que durante el descenso del nivel del

mar (Falling Stage System Tract) causé la depositacion de movimientos en masa y multiples
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incisiones de canales (ocasionales cafiones). En el area de estudio, esta secuencia comprende desde
la inconformidad del Plioceno-Holoceno (LS6) hasta edad reciente y se compone por depdsitos de
canales incisivos que aumentan su sinuosidad en el fondo de la cuenca (Ver seccion 6.2.9). En los
perfiles sismicos se identificd un patron muy similar al de la secuencia 5 (MTDs + arenas
laminadas) que se interpretaron como flujos turbiditicos con composicion alternante transportados

por los ya mencionados canales.

6.4.3 Caracterizacion de la paleofisiografia (Mapas estructurales de tiempo)

La comparacion de los mapas estructurales de las superficies mapeadas permite conocer
los cambios en la fisiografia en una edad determinada e identificar zonas con depositacion
preferencial.

En la Figura 48, se muestran las superficies de tiempo estructural (TWT) para las
superficies CzU1, CzU2, CzU3 y CzU4 que representan isocronas de edades Paleoceno Inferior,
Eoceno Superior, Mioceno y Plioceno-Holoceno, respectivamente. En estos mapas se reconoce el
cambio en la posicion del depocentro denotado en colores purpura-azul oscuro y, por ende, las
zonas donde habra mayor depositacion.

En esta comparacion se observa un estilo de “depositacion compensada” caracterizada por
la depositacion preferencial en bajos topograficos que produce un movimiento del depocentro en
alternancia.

Estos mapas también proveen indicios del cambio en la direccion de depositacion. En el
intervalo del Paleoceno-Eoceno, la depositacion es predominantemente en la direccion sur-norte
como se observa en la inclinacion de la superficie. Para el Mioceno (base de la Fm. Calizas Trealla)

el depocentro se mueve ligeramente hacia el Noroeste, indicando un ingreso de sedimento desde
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el Este. Este sector se rellend posteriormente con el depdsito de masa transportada con bloques
descrito en la Fm. Calizas Trealla (MTD3). EI mapa estructural de finales del Mioceno muestra
una superficie menos inclinada y un desplazamiento del depocentro hacia el norte. En esta
superficie se observan irregularidades debido las estriaciones descritas por desplazamiento de
blogues angulares en el MTD 4 en direccion Este-Oeste (Seccion 6.2.6). En el Gltimo mapa
(inconformidad de del Plioceno-Holoceno) se observa nuevamente un movimiento del depocentro
hacia el oeste y se aumenta el &ngulo de la plataforma, donde hay notorias incisiones de los canales
y cafones.

Este cambio alternante en la posicion del depocentro estd directamente relacionado a la
fisiografia de la cuenca y de los eventos tectdnicos que modifican la direccidn de desplazamiento.
La colision con el terreno de Papua-Este durante el Mioceno se asume como la principal causante
en el cambio de direccion de depositacion de Sur-Norte a Este-Oeste. Este cambio también es
registrado por Cathro (2002) y Tellez (2015).

Figura 48.

Mapas de tiempo estructural (TWT) como indicador de cambio en el depocentro
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Nota. A) Tope del Cretacico: limolitas de Gearle (CzU1) B) Tope del Eoceno: Formacion Walcott
(CzU2) C) Tope del Mioceno: Formacion Calizas de Trealla (CzU3) D) Inconformidad del

Plioceno-Holoceno dentro de la Formacion Delambre (CzU4).

6.5 Correlacién de la evolucion estratigrafica con el nivel del mar, eventos tectonicos
locales, tasa de subsidencia y cambios climaticos

Para identificar la relacién temporal entre las secuencias y los eventos eustaticos,
tectdnicos, climaticos y tasa de subsidencia se elabor6 el esquema presentado en la Figura 49 a
partir de los trabajos de Haq et al. (1987), Longley et al. (2002), Stagg & Colwell (1994), Zachos
et al. (2001) y Kaiko & Tait (2001). En ésta se evidencia que los limites de las secuencias se
relacionan con descensos notables en la curva del nivel del mar y en menor proporcion con los
eventos tectonicos y climaticos. Puesto que para el pozo Clio-1, donde se interpreto la estratigrafia
secuencial, no se obtuvieron datos bioestratigraficos, no fue posible datar las superficies de
maxima inundacion o los limites de secuencias de mayor orden (limites de ciclos) para
correlacionarlas con las variables mencionadas. Sin embargo, las edades de los limites de
secuencias correspondientes a los topes de las unidades se usaron como referente temporal para la
correlacion.

La primera secuencia, correspondiente a la Formacion Dockrell de edad Paleoceno, se
depositd durante un evento transgresivo global relativamente constante como se evidencia por la
curva punteada. Sin embargo, dentro de la cuenca North Carnarvon ocurrieron multiples
oscilaciones (curva continua) que explican los system tracts descritos. La secuencia finaliza a
comienzos del Eoceno a aproximadamente 54 Millones de afios, donde se observa un decremento

y posterior aumento abrupto en la curva eustatica. Longley et al. (2002) también describe un limite
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de secuencia regional en la cuenca North Carnarvon a finales del Paleoceno-comienzos del
Eoceno. Al ser predominantemente una secuencia depositada durante una transgresion, las
litologias son muy finas como calcilutitas y margas. En esta secuencia, no se observo relacion con
los eventos climéticos y/o tectdnicos.

La secuencia de edad Eoceno Medio es limitada en su base por un limite de secuencia que
se correlaciona a un evento regresivo importante ocurrido hace 50 millones de afios. Al igual que
la secuencia infrayacente, esta secuencia se depositd en un nivel alto del mar; que explica la
similitud en la litologia de grano fino con la secuencia del Paleoceno. El tope de esta secuencia
corresponde al inicio de una regresion gradual que se prolong6 hasta principios del Eoceno Tardio.
De esta regresion no se mantiene registro estratigrafico en el area de estudio.

La Formacién Walcott de edad Eoceno Tardio, depositada durante la secuencia 3, no
muestra relacion directa en su limite inferior con un evento regresivo mayor, posiblemente
consecuencia de la erosion entre la depositacion de la secuencia 2 y la secuencia 3. A modo
general, esta secuencia es depositada en condiciones de nivel del mar mas bajo que las secuencias
predecesoras. Sin embargo, litologicamente es muy similar siendo predominantemente calcilutitas
y margas. El tope de esta secuencia tiene coincidencia con un evento regresivo mayor que
corresponde al limite entre el Eoceno y el Oligoceno. Ademas, para esta época ocurre la glaciacion
del limite Eoceno-Oligoceno que justifica el descenso en el nivel del mar.

La secuencia 4, correspondiente a la Formacion Calizas de Trealla fue depositada durante
el Mioceno Medio y se caracteriza por un cambio composicional respecto de las secuencias
anteriores. La base de esta secuencia esta enmarcada por formacién de calizas arrecifales en la
parte somera de la cuenca (Cathro, 2002; Smith, 2014) (la cual no se observa en el Draeck 3D)

pero el predominio de biocalcarenitas y calcarenitas descrito en los ripios de perforacion del pozo
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Euryale-1 (Chevron, 1999) permite inferir un aumento en la disponibilidad de material calcareo
en el area fuente. Este cambio se produjo por el incremento en la temperatura global durante el
optimo climético del Mioceno Medio y por el movimiento de la placa australiana hacia latitudes
mas tropicales. En la secuencia se describié un depdsito de masa transportada con bloques de gran
extension (MTD 4) que se asocié a un Falling Stage System Tract. Este régimen regresivo se
observa en la curva eustatica como un nivel del mar notablemente méas bajo que las secuencias
anteriores. La parte superior de la secuencia muestra un ligero aumento en la proporcion de
material siliciclastico (predominan las calcilutitas y calcarenitas) que provenia del area continental
de la cuenca (Pilbara Hinterland) y fue transportado por los equivalentes antiguos de los actuales
rios hasta agua-profunda (Cathro, 2002). Esta hipotesis se apoya en las condiciones climaticas de
la época que fueron célidas y himedas durante el Mioceno Medio.

Las ultimas dos secuencias (secuencias 5 y 6) no cuentan con informacion bioestratigrafica
en el area de estudio, pero basado en los estudios de Smith (2014) y Sanchez (2012) se presume
su base data del final del Mioceno Tardio a aproximadamente 5.3 millones de afios. Los depositos
de esta secuencia corresponden a la Formacion Delambre que se depositaron durante un evento
regresivo prolongado caracterizado por sistemas de canales/cafiones y paquetes de MTDs-
Abanicos. Se correlaciona también a multiples eventos tectonicos como la colision con la placa
Eurasia, creacion del Arco de Indonesia y la reactivacion de fallas que generaron gran cantidad de
material, propiciando el aumento en la tasa de subsidencia. La produccion de material carbonatado
se limitd, aumentando la proporcion de siliciclasticos respecto de carbonatos. Este nuevo cambio
composicional, se relacion6 también a un enfriamiento global durante el Mioceno que previno de

la formacion de calizas en el sector somero de la cuenca.
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Aungue en el area de estudio no se observaron fallas mayores, es posible que fallas del

Mesozoico se hayan reactivado generando un levantamiento en la zona oriental como se muestra

por el cambio abrupto en la inclinacién de la plataforma, afectando el espacio de acomodacién y

modificando la dinamica depositacional.

Figura 49.
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Nota. Tabla tectonoestratigrafica de correlacion de las secuencias identificadas con los eventos

eustaticos (Haq et al., 1987; Longley et al.,2002), eventos tectdnicos (Stagg & Colwell.,1994),

eventos climaticos indicados por los cambios en el is6topo 018 (Zachos et al.,2001) y rata de

subsidencia de la cuenca North Carnarvon (Kaiko & Tait., 2001). Signo de interrogacion: edades

no conocidas. Diagrama inspirado en Smith (2014).
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7. Conclusiones

La caracterizacion geomorfolégica a partir de analisis multiatributo convencional y
técnicas de Aprendizaje Automatizado no supervisado como Mapas Autoorganizados (SOM)
permiten una descripcion integra de las geoformas atribuyendo caracteristicas no solo
morfoldgicas sino también litolégicas y propiedades de la estratificacion. En el &rea se
reconocieron cuatro elementos arquitecturales importantes: depdsitos de masa transportada
(MTDs), sistemas de canal-dique (levee), canales trenzados y abanicos submarinos cuya
localizacién permitié inferir un cambio en las condiciones depositacionales explicado en el marco
de estratigrafia de secuencias. Los MTDs, canales trenzados y sistemas de canal-dique se asociaron
al Falling Stage System Tract donde el nivel del mar desciende incrementando la inestabilidad de
los sedimentos en la plataforma. Los abanicos submarinos depositados sobre el fondo de la cuenca
se relacionaron al Lowstand System Tract y el Transgressive System Tract, se identificd por la
presencia de intervalos lodosos, denominados sedimentos hemipelagicos. ElI Highstand System

Tract se asoci6 a paquetes con MTDs o segmentos progradacionales.

La estratigrafia secuencial en la plataforma Gorgon de la cuenca North Carnarvon se
resume en seis secuencias de tercer orden que estan estrechamente relacionadas a los eventos
eustaticos, tectonicos y climéaticos. Las primeras tres se desarrollaron bajo condiciones
tectonicamente estables en un evento transgresivo que permitid la depositacion de litologias de
grano fino representativas de las Formaciones Dockrell, Wilcox y Walcott. Por el contrario, las
secuencias restantes se depositaron bajo un régimen dominantemente regresivo, que también

fueron afectadas por la colision de la placa australiana con el terreno Papuan-Este y del aumento
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en la disponibilidad de material carbonatado en el area fuente por el movimiento hacia latitudes

tropicales de la placa australiana.

Los an&logos modernos representan una herramienta Gtil en el entendimiento de la génesis
de los depdsitos y de su caracter. La caracterizacion de estos analogos permite un acercamiento a
las condiciones de generacion de los depdsitos en agua profunda que por limitaciones humanas no
pueden ser estudiados in-situ. Los ejemplos presentados como: el sistema de canal dique en Great
Bahama Overbank, los depdsitos de masa transportada (MTDs) en Noruega y Borneo y los
sistemas de canales y abanicos en California, contribuyeron a entender aspectos genéticos como
el origen del sedimento y los mecanismos de transporte y acumulacion. De las comparaciones con
los elementos arquitecturales identificados en North Carnarvon, también se comprobaron las
observaciones de Moscardelli & Wood (2008), quienes destacan que los sistemas mixtos
desarrollan los mismos elementos arquitecturales de los analogos siliciclasticos, pero con un
tamafio notablemente menor. Esta variacion dimensional sigue siendo una incégnita estratigrafica
por resolver. Ademas, el uso conjunto de la informacion de estos casos de estudio con el analisis
multiatributo permitio abordar problemas como la determinacion de la direccién de depositacion,

tal como se mostro en el caso del deposito de masa transportada en la Fm. Calizas Trealla.

La caracterizacion geomorfoldgica a partir de Aprendizaje Automatizado no supervisado
es una metodologia eficiente en la distincion de facies sismicas relacionadas a los elementos
arquitecturales cuando se tiene un conocimiento de la geologia del area y de los elementos de
entrada (atributos) que mejor resaltan las diferencias entre grupos. Los resultados del analisis de

Mapas Autoorganizados (SOM) a partir de una seleccion hibrida de atributos (experiencia del
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intérprete + Analisis de Componentes Principales PCA) son mas acertados en la delimitacion de
grupos de interés a escala sismica respecto de las combinaciones de atributos elegidas directamente
del andlisis de componentes principales. Esto demuestra que, aunque el algoritmo esta en
capacidad de identificar patrones, el conocimiento del intérprete es fundamental para producir

mapas con significado geoldgico.

8. Recomendaciones

La identificacion y descripcion detallada de los elementos arquitecturales es la clave para
una correcta interpretacion estratigrafica en los ambientes mixtos. Esta caracterizacion
geomorfoldgica provee mas informaciéon de las condiciones depositacionales respecto de los
registros de pozo, ya que en muchas ocasiones el registro gamma ray no muestra tendencias
granulométricas que permitan inferir cambios ambientales. Se recomienda incorporar analisis
multiatributo para caracterizar rasgos importantes de los elementos arquitecturales como la
litologia, la morfologia, la textura y el caracter de la estratificacion para disminuir la incertidumbre

en su identificacion.

La informacion bioestratigrafica detallada permite hacer correlaciones mas minuciosas con
los eventos eustaticos, tecténicos y climaticos que den informacion de la influencia local de estas
variables en la sedimentacion. Idealmente, se debe tener bioestratigrafia para los pozos en los que

se realiza la interpretacion secuencial o adquirir las edades de pozos aledafios.



ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL Y GEOMORFOLOGIA SISMICA 127

La incorporacion de un flujo de trabajo usando Aprendizaje Automatizado permite ahorrar
tiempo en el analisis multiatributo y crear imégenes con mayor nimero de variables respecto del
andlisis multiatributo convencional. Para contextos como el presentado, se recomienda ejecutar
mapas autoorganizados que contengan al menos un atributo indicador de litologia (atributos de
acentuacion de amplitud como Sweetness), morfologia (atributos geométricos como Curvature,
Coherence y/o Dip Magnitude), textura (GLCM Entropy) y estratificacion (atributos de frecuencia
como Peak Spectral Frequency y Peak Spectral Magnitude) para producir clasificaciones
acertadas. Se debe evitar combinaciones de atributos que midan la misma propiedad para evitar

sesgos en el resultado.
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