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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de la aplicacion del Analisis de Fourier, Analisis
Espectral Singular Tradicional y Neuronal, y Redes Neuronales Artificiales para el analisis de
informacion estratigrafica en una seccion perteneciente a las formaciones Tablazo y Simiti en cercanias
del municipio de Sachica, Boyaca, Colombia. Los resultados obtenidos indican que la combinacién
de Redes Neuronales de tipo Hebbiano y el Clasificador de Sefial Multiple permiten discriminar ciclos
que no detectan tanto el Analisis de Fourier como el Analisis Espectral Singular. Los ciclos detectados
en la seccion estudiada corresponden a espesores de 50.00m, 27.03m, 19.61m, 14.29m, 10.00m y
5.98m. A partir del analisis de la informacion colectada los ciclos de 50.00m, 19.61m y el de 5.98m se
interpretan como resultado de la accién de los parametros orbitales de Milankovitch correspondientes
a excentricidad larga, excentricidad corta y oblicuidad respectivamente.

Palabras Clave: analisis espectral singular, analisis de Fourier, estratigrafia, redes neuronales
artificiales, Tablazo — Simiti.

ABSTRACT

This paper deals with the application of Fourier Analysis, Traditional and Neural Singular
Spectral Analysis and Artificial Neural Networks to analyze a stratigraphic section from Tablazo
and Simiti formations, near Sachica, Boyaca, Colombia. The results obtained indicate that Artificial
Neural Networks (Hebbian) combined with Multiple Signal Classificator enhance the discrimination
of geological cycles when it is compared with Fourier and Singular Spectral Analysis. The cycles
detected using the information obtained from the Sachica section were 50.00m, 27.03m, 19.61m,
14.29m, 10.00m and 5.98m. The 50.00m, 19.61m and 5.98m periodicities are interpreted to be the
result of orbital Milankovitch cycles and they correspond to long eccentricity, short eccentricity and
obliquity respectively.

Key words: artificial neural network, Fourier analysis, spectral analysis, stratigraphy, singular, Tablazo
— Simiti.
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INTRODUCCION

El estudio del registro estratigrafico revela que existen
variaciones que presentan un comportamiento recurrente
o ciclico en algunas caracteristicas sedimentarias tales
como tamafo de grano, concentraciones de is6topos, es-
pesores de capa, etc. Este tipo de comportamiento en
parte ha sido explicado como resultado de la variacion de
diferentes parametros orbitales o ciclos de Milankovitch,
los cuales presentan diferentes periodicidades (excentrici-
dad 400ka y 130ka, oblicuidad 41ka y precesion 23ka).

A nivel tradicional el estudio de la ciclicidad en una
sucesion estratigrafica se ha realizado a través de las me-
todologias de andlisis de series de tiempo y especifica-
mente las herramientas del analisis espectral. Siguiendo
esta linea de razonamiento, Moreno & SarmIENTO (2002)
aplican Analisis de Fourier en una seccion levantada en
las formaciones Tablazo y Simiti, aflorante en Sachica
(Boyaca) Colombia, y detectan la ocurrencia de un ciclo
predominante de 50m de espesor, el cual han interpreta-
do como el resultado de la accién del ciclo de excentrici-
dad larga.

Los resultados obtenidos por GarciA—CaABREJO & Mo-
RENO—SANCHEZ (2006) en un caso sintético indican que las
componentes periddicas presentes en la sefial contami-
nada por ruido, se pueden separar utilizando herramientas
comol Analisis de Fourier (AF), Analisis Espectral Singular
(AES) y Redes Neuronales Artificiales (RNA), sin embar-
go es de vital importancia evaluar si este mismo resultado
se puede obtener para el caso de una sefial estratigrafica
real. En este trabajo, los métodos de andlisis espectral
de series de datos estratigraficos presentados en la Parte
1, se aplican a un caso de estudio correspondiente a las
formaciones Tablazo y Simiti, aflorantes en cercanias del
municipio de Sachica, Departamento de Boyacda, Colom-
bia.

CASO DE APLICACION FORMACIONES TABLAZO
— SIMITI SECTOR SACHICA (BOYACA)

El rasgo estructural mas importante del area de es-
tudio es el Anticlinal de Arcabuco (ETavo 1968), y en su
flanco E el Sinclinal de Churuvita. Estas dos estructuras
presentan una orientacién NE — SW. El Anticlinal de Ar-
cabuco y el Sinclinal de Tunja definen pliegues de primer
orden, mientras el Sinclinal de Churuvita y el Anticlinal
de Vélez definen estructuras de segundo orden (KamMER
1997). Los pliegues de primer orden se caracterizan por
longitudes de onda de unos 20km los de segundo orden
por longitudes de onda de unos 2km y en general a mayor
orden del pliegue menor longitud de onda.

En el presente trabajo se utilizan las columnas estrati-
grafica presentadas por Moreno & Perez (2001) y MorENO
& SarMEENTO (2002) de las formaciones Tablazo y Simi-
ti, las cuales se levantaron al SE de Sachica (Boyaca),
siguiendo el curso de la Quebrada Honda (Fig. 1). En
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este sector la Formacion Tablazo presenta un espesor
de 490m y la Formacion Simiti un espesor de 1030m.
Moreno & Sarmiento (2002) indican que la Formacién
Tablazo representa principalmente medios de depési-
to someros tipo frente de playa con marcada influencia
calcarea, mientras la Formacién Simiti registra principal-
mente ambientes tranquilos de costa afuera, con el espo-
radico establecimiento de ambientes costeros de aguas
poco profundas (Fig. 2). ETavo (1968a, 1968b) indica para
las formaciones San Gil Inferior — San Gil Superior (si-
nénimas de las formaciones Tablazo — Simiti) en el area
de Villa de Leiva una edad oscilando del Aptiano superior
al Albiano superior. Moreno & SaArRMIENTO (2002) indican
que tanto el contacto de la Formacién Tablazo (unidad
mixta terrigena — calcarea) con la infrayacente Formacién
Paja (unidad lodolitica) como el contacto de la Formacién
Simiti (unidad lodolitica) con la suprayacente Formacion
Churuvita (unidad mixta terrigena — calcarea) son netos
y corresponden a caidas contrastantes del nivel del mar
de importancia regional a nivel de la Cuenca Cretacica
Colombiana (Coorer et al. 1995, Guerrero et al. 2000,
GuERRERO 2002).

Moreno & SarmENTO (2002) indican que en las forma-
ciones Tablazo y Simiti se registra de forma completa la
evolucion ciclica de los sistemas de deposito (Van Waco-
NER et al. 1988). El sistema de bajo nivel se presenta en la
transicién contrastante desde el punto de vista litolégico
y ambiental de lodolitas de la Formacién Paja a arenitas
y bioesparitas de la Formacién Tablazo. Se presenta un
sistema transgresivo en el paso de arenitas y bioespari-
tas de la Formacién Tablazo a las lodolitas con intercala-
ciones arenosas — calcareas de la Formacion Simiti. El
desarrollo de un sistema de alto nivel se manifiesta en
la predominancia de lodolitas e intercalaciones menores
de arenitas y bioesparitas de la parte media y superior
de la Formacién Simiti. El ciclo remata en el contacto de
la Formacion Simiti con las Formacion Churuvita, el cual
corresponde de nuevo al desarrollo de un sistema de bajo
nivel o caida regional del nivel del mar (Fig. 2).
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Fig. 1. Localizacion de la zona de estudio.



Moreno & SaArRMIENTO (2002) dividen las forma-
ciones Tablazo y Simiti en la seccién de Sachica
en segmentos litolégicos los cuales se describen
de forma breve a continuacion.

Formacion Tablazo

Segmento A. Constituido por 44.8% de limolitas
de cuarzo, 27.6% de lodolitas, 11.5% de limolitas
fosiliferas, 6.7% de bioesparitas, 4.8% de arenitas
de cuarzo y 4.6% de arenitas fosiliferas. Espesor:
212.6m.

Segmento B. Conformada por 57.4% de lodoli-
tas, 18.1% de limolitas de cuarzo, 9.8% de arenitas
fosiliferas, 5.3% de arenitas de cuarzo, 4.9% de
bioesparitas y 4.5% de limolitas fosiliferas. Espe-
sor: 101.2m.

Segmento C. Constituida por 48.7% de limolitas
de cuarzo, 22.4% de lodolitas, 13.3% de arenitas
de cuarzo, 5.8% de arenitas fosiliferas, 5.4% de
bioesparitas y 4.4% de limolitas fosiliferas. Espe-
sor: 75.1m.

Segmento D. Conformado por 54.4% de lodoli-
tas, 21.2% de arenitas de cuarzo, 8.7% de limolitas
de cuarzo, 8.3% de bioesparitas, 7.7% de lodolitas,
4.1% de limolitas fosiliferas y 3.3% de arenitas fo-
siliferas. Espesor: 83.2m.

Segmento E. Constituido por 51.1% de limolitas
de cuarzo, 26.4% de arenitas de cuarzo, 12.7% de
arenitas de cuarzo calcareas, 6.9% de lodolitas y
2.9% de bioesparitas. Espesor: 52.8m.

Formacion Simiti

Segmento A. Conformado por 64.3% de lodo-
litas, 15.1% de arenitas fosiliferas, 10.4% de are-
nitas de cuarzo, 4.1% de bioesparitas, 3.8% de
limolitas fosiliferas y 2.3% de limolitas de cuarzo.
Espesor: 284.9m.

Segmento B. Constituido por 43.9% de lodoli-
tas, 31.1% de arenitas de cuarzo, 9.4% de arenitas
fosiliferas, 8.9% de limolitas de cuarzo, 3.6% de li-
molitas calcareas y 3.1% de bioesparitas. Espesor:
190.1m.

Segmento C. Conformado por 80.4% de lodoli-
tas, 10.7% de arenitas de cuarzo, 4.9% de limolitas
de cuarzo, 3.3% de arenitas de cuarzo fosiliferas y
0.7% de bioesparitas. Espesor: 155.2m.

Segmento D. Constituido por 43.7% de lodoli-
tas, 24.3% de arenitas de cuarzo, 17.4% de limo-
litas de cuarzo, 6.4% de arenitas fosiliferas, 6.1%
de bioesparitas y 2.1% de limolitas fosiliferas. Es-
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pesor: 98.6m.

Segmento E. Conformado por 75.9% de lodolitas, 12.1%
de arenitas de cuarzo, 6.1% de limolitas de cuarzo, 3.4% de
arenitas de cuarzo calcareas y 2.5% de bioesparitas. Espesor.
188.5m.

Segmento F. Constituido por 51.9% de lodolitas, 19.9% de
arenitas de cuarzo calcareas, 18.9% de arenitas de cuarzo,
8.5% de limolitas de cuarzo, 0.5% de limolitas fosiliferas y 0.3%
de bioesparitas. Espesor. 184.3m.

Analisis Exploratorio de Datos

La columna estratigrafica de las formaciones Tablazo y Simiti
en la seccién de Sachica (Fig. 2), fue levantada con un intervalo
de muestreo de 10cm y codificada en funcion de los estados
granulométricos presentes. La curva de variacion granulométri-
ca asi obtenida (sefial estratigrafica) se constituye en el parame-
tro de entrada para las metodologias de andlisis espectral (Fig.
3a). La columna estratigrafica de la que se obtuvo esta sefial
tiene un espesor de 1593m y se encuentra muestreada cada
10cm, con lo cual se tienen 15930 muestras. El histograma de la
curva de variacion granulométrica (Fig. 3b), muestra que en con-
junto, para las formaciones Tablazo y Simiti, las granulometrias
finas (arcilla + lodo) dan cuenta de 53.68%, el limo un 19.87% y
la arena un 26.44% (Tabla 1). Caracteristico de todo el conjunto
litolégico es la influencia calcarea. La forma del histograma in-
dica que la granulometria tiene una distribucion asimétrica con
sesgo positivo. Esto se corrobora a partir de los resultados de
los parametros estadisticos de la curva granulométrica, los cua-
les aparecen reportados en la Tabla 2.

La funcién de autocorrelacion espacial se calculé hasta se-
paraciones de 100m (Fig. 4a) y no presenta ningun patrén que
revele la existencia de componentes periddicos tales como el
caso de la sefial sintética (ver Fig. 9c en GarciaA—CaBRreJo & Mo-
RENO—SANCHEZ 2006. Parte 1). Sin embargo hacia una separa-
cion de 50m se observa un ligero incremento del valor del co-

a)

H
E] ]

Posicion (m)

b)

Fig. 3. a) Curva de variacion del tamafo de grano. b)
Porcentajes de las granulometrias presentes en la seccion.
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Aptiano superior - Albiano superior

Fig. 2. Columna estratigrafica esquematica de las formaciones
Tablazo y Simiti en la seccion de Sachica (derecha), curva de
variacion de espacio de acomodacion (centro) y variacién
de la densidad espectral de la granulometria con la posicion
estratigrafica.

Posicion (m)

Fig. 5. Variacién de la densidad espectral del tamafio de grano
para la seccion de Sachica (tamafio de ventana 100m) con la
posiciéon dentro de la seccion.
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eficiente de correlacion, aunque no alcanza
valores que sean significativos. En el caso del
periodograma (Fig. 4b) este presenta dos pi-
cos predominantes, uno a 50my otro a 70m, y
aunque hay otros picos para ciclos de espesor
menor estos no son claramente discernibles
debido a que presentan amplitudes similares.
El ciclo de 50m fue interpretado por Moreno &
SArRMIENTO (2002) como asociado al parametro
orbital de Milankovitch de excentricidad larga
(400ka), considerando el espesor total de la
unidad (1590m), depositado en un intervalo
de tiempo de 12Ma.

Dentro de la seccién levantada se determi-
né un periodograma local, el cual se construy6
seleccionando para cada punto de muestreo
dentro de la columna estratigrafica, los valores
de granulometria de los 100m suprayacentes,
y sobre esta serie de tiempo de menor longi-
tud se efectud analisis de Fourier tradicional.
Cada uno de los periodogramas resultantes se
graficé en funcion de la posicion estratigrafica,
tal y como aparecen en la figura 2 (derecha) y
en la figura 5.

En la figura 2 se presenta de forma inte-
grada la variacién granulométrica (columna
estratigrafica), variacion del espacio de aco-
modacion (diagrama de Fischer; DrRumMmOND
& WiLkinsoN 1993, Day 1997, WiLkiNsON et al.
1997, MARTIN—CHIVELET et al. 2000) y periodo-
grama de las formaciones Tablazo y Simiti en
la seccion de Sachica. Se observa la gran co-
rrespondencia entre los contrastes de ampli-
tud del periodograma con la curva de variacién
del espacio de acomodacion (Fig. 2). Dada la
variacion de la tasa de sedimentacién a tra-
vés del conjunto litoldgico, resulta evidente la
variacién de espesor de los ciclos predomi-
nantes presentes en la secuencia estratigra-
fica. De esta forma los ciclos predominantes
de espesor igual a 58m y 47m se presentan
entre el metro 100 y el metro 650. A partir del
metro 800 se tiene un cambio abrupto en el
contenido frecuencial de la sefial, ya que los
ciclos de 58m y 47m no tienen una sefal tan
fuerte como la observada en el intervalo 100m
—650m. Esto se puede apreciar a nivel visual
en la figura 5, ya que a partir de este punto
(metro 800) se observa un claro cambio en el
patron del periodograma que permite dividir
esta grafica en dos sectores. En el sector in-
ferior predominan los ciclos de 58m y 47m de
espesor y a partir del metro 800 la amplitud de
los ciclos predominantes disminuye, asi como
su espesor, ya que de 52m en la parte inferior
pasa a 42m en la parte superior de la seccion,
presentandose un cambio significativo en el



Fig. 4. a) Funcién de autocorrelacion espacial. d) Periodo-
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comportamiento de los ciclos de espesores ba-
jos. Esto se interpreta como un cambio abrup-
to en la tasa de sedimentacion a partir de este
punto (metro 800) y la disminucién progresiva de
estos valores a medida que se asciende estrati-
graficamente en la seccién analizada.

Analisis Espectral Singular Tradicional

El AES Tradicional para la seccién de Sachi-
ca se realiz6 especificando una ventana con un
ancho de 100m, o lo que es equivalente a una
dimensiéon de empotramiento de 1000. En la fi-
gura 6 se presentan los 6 primeros componentes
obtenidos, los cuales se encuentran asociados a
patrones periddicos. La reconstruccion de la cur-
va de variacion granulométrica se realizé usan-

Tabla 1. Porcentajes de ocurrencia de los
tamanos de grano en la seccion de Sachica.

DWW 01 B
0 1 0 1
01 1 01 4

02 e 02

0 M 2 3 4 5 6 70 61 90 1w 0 10 20 3 40 5 60 70 60 90 100
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Componente 5 Componente 8
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Fig. 6. 6 primeros componentes principales obtenidos en el
procedimiento de analisis espectral singular tradicional para
una ventana de tamafo 100m (dimension de empotramiento
M=1000 elementos).

a)
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Posicion (m)

b)

Posicion (m)

Fig. 7. a) Senal real y b) sefal reconstruida con los 7 primeros
componentes principales lineales obtenidos en el procedi-
miento de analisis espectral singular tradicional.

Granulometria | Tamano de grano | % en la Seccién
Arcilla 0.0039 43.53
Lodolita 0.0156 10.15
[ Limolita 0.0625 19.87
Reé:?:p?:;ct:::(m) Arena muy fina 0.1250 23.36
Arena fina 0.2500 2.88
Arena media 0.5000 0.2

Tabla 2. Estadisticas basicas de la curva gran-
ulométrica de la seccion de Sachica.

PARAMETRO ESTADISTICO VALOR
Media 0.0531

Desviacion Estandar 0.0628
Coeficiente de Variacion 1.1824
Maximo 0.5000

Cuartil Superior 0.1250
Mediana 0.0156

Cuartil Inferior 0.0039
Minimo 0.0039

B

g

g

558

g

Densidad Espectral Densidad Espectral
(-] 8

1 1 1 L L L
20 40 20 0 70 &0 w100

Espesor (m)

=}

Fig. 8. a) Espectro de potencia de la senal
original. b) Espectro de potencia de la senal
reconstruida a partir de 7 componentes prin-
cipales.
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do 7 componentes principales (Fig. 7b), la cual
se puede comparar con la curva real (Fig. 7a).
Como es evidente, la curva reconstruida tiene un
patrén de variacion mucho mas suave que el de
la sefal original. Esto también se puede apre-
ciar del hecho que el periodograma de la curva
reconstruida no incluye las frecuencias altas (ci-
clos de espesor bajo, Fig. 8a y 8b). Los espe-
sores de ciclos predominantes corresponden a
47.5m y 58.5m, aunque aparecen otros picos a
34my a 26m.

Tabla 3. Valores de los Parametros emplea-
dos en el procedimiento de analisis espe-
ctral singular neuronal para la seccion de
Sachica.

PARAMETRO VALOR
Numero de Neuronas de entrada 1000
Numero de Neuronas de salida 2
Tasa de aprendizaje 1.00E-05
Parametro de activacion 10
Tolerancia minima 1.00E-04

Analisis Espectral Singular Neuronal

Para realizar el AES usando redes neurona-
les artificiales para la curva de variacién granu-
lométrica se emplearon los parametros de en-
trenamiento consignados en la Tabla 3. En este
caso particular se extrajeron 6 componentes
principales no lineales (Fig. 9), los cuales refle-
jan patrones periddicos. Al proyectar el primer
componente sobre la sefal original y compararlo
con la curva granulométrica de Sachica (Fig. 10),
resulta evidente que con solo un componente se
esta capturando una gran parte de la variacion
presente en la curva original. Esto se puede co-
rroborar al comparar los periodogramas de la
curva original (Fig. 11a) con el de la proyeccion
del primer componente (Fig. 11b), en el cual es
claro la incorporacion de frecuencias altas (ci-
clos de espesor bajo) que el AES tradicional no
incorpord vy filtré como ruido. El espesor del ciclo
predominante corresponde a 47.5m, valor cerca-
no al reportado por Moreno & SarmiENTO (2002) a
partir del analisis espectral de Fourier.

Red Neuronal Artificial y Clasificacion de Se-
nal Multiple

Para la determinacion de las frecuencias
principales asociadas a la curva de variaciéon
granulométrica levantada en el municipio de Sa-
chica se empled el mismo procedimiento usado
para la sefal sintética (GArRciA—CABREJO & MORE-
No—SANcHEz 2006), incluyendo los parametros
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Fig. 9. Componentes principales no lineales obtenidos, extrai-
dos por la red neuronal artificial de tipo Hebbiano para una
ventana de tamafo 100m.
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Fig. 10. a) Curva de variacion de granulometria estandariza-
da real para la seccion de Sachica. b) Curva de variacion de
granulometria estandarizada reconstruida usando el primer
componente extraido por la red neuronal artificial.

Densidad Espectral

B 8 8 8

© Bpiof(m)
Fig. 11. a) Espectro de potencia de la curva de variacion granu-
lométrica obtenido mediante la transformada de Fourier. b)
Espectro de potencia de la curva de variacién granulométrica
reconstruida usando 1 componente principal no lineal.
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Tabla 4. Relaciones entre los parametros orbitales y los ciclos detectados del analisis espectral combinando red neu-
ronal artificial y el clasificador de sefal miiltiple para la curva de variacion granulométrica de la seccién de Sachica.

Parametro Proporcion Proporcion Ciclos Proporcion Relativa Periodicidad (ka)
Orbital (ka) Relativa 1 (41 Ka) | Relativa 2 (100 Ka) | Observados (m) 1(5.98 m)
4 1.00 5.98 1.00 47.84
10.00 1.67 80.00
14.29 2.39 114.32
130 3.17 1.00 19.61 3.28 156.88
27.03 4.52 216.24
400 9.76 3.08 50.00 8.36 400.00

para el entrenamiento de la red neuronal artificial (Tabla 3), pero
variando las dimensiones de empotramiento (en este caso el espe-
sor de ventana es de 100m o dimensién de empotramiento 1000).
Para efectos de comparacion se presenta el periodograma de la
curva de variacion granulométrica de la seccién de Sachica (Fig.
12a), y de la cual resulta clara la existencia de un ciclo de aproxi-
madamente 50m. Sin embargo el periodograma también muestra
otros picos, los cuales no resultan faciles de interpretar, y lo cual es
la principal motivacién para la utilizacion de otros estimadores al-
ternativos. En la primera corrida se aplicé la red neuronal a la sefial
convenientemente estandarizada y los resultados del estimador de
clasificacion de sefial multiple aparecen en la figura 12b. En este
caso se identificod el ciclo de 50m como principal en la curva de
variacion granulométrica.
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Fig. 12. a) Espectro de potencia para el tamafo de grano ob-
tenido mediante transformada de Fourier. El espesor del ciclo
predominante corresponde a 47.5m. b) Espectro de potencia
obtenido mediante la Red Neuronal Artificial y clasificador de
sefial multiple (ciclo principal 50m). c) Espectro de potencia
obtenido mediante la Red Neuronal Artificial y clasificador de
sefial multiple (Seial filtrada ciclos entre de 4 y 40m), ciclos
principales 27.03m, 19.61m y 14.29m. d) Espectro de potencia
obtenido mediante la Red Neuronal Artificial y clasificador de
sefial multiple (Seial filtrada ciclos entre de 4 y 13m), ciclos
principales 10m y 5.98m.

La identificacion del ciclo de 50m es concor-
dante con lo reportado por MoRENO & SARMIEN-
1o (2002), quienes interpretan el ciclo de 50m
presente en las formaciones Tablazo y Simiti
como correspondiente al parametro orbital de
Milankovitch de excentricidad larga, a partir de
una tasa de sedimentacion de 12.7cm/ka para
todo el conjunto litolégico. Una vez identificado
este ciclo principal se filtra el mismo de la sefal
con el fin de continuar con el procedimiento de
identificacion de las frecuencias de la sefial en
estudio. Esta sefal filtrada se somete nuevamen-
te al procedimiento de determinacion de los com-
ponentes principales no lineales por medio de la
red neuronal usando los mismos parametros de
entrenamiento usados en la corrida anterior (Ta-
bla 3).

Los resultados aparecen en la figura 12c, en
donde los ciclos que predominan corresponden
a 27.03m, 19.61m y 14.29m respectivamente.
Nuevamente estos ciclos son filtrados de la sefial
y se repite el procedimiento de tal forma que se
detectan otros ciclos correspondientes a 10my a
5.98m (Fig. 12d). Todos los resultados anteriores
aparecen resumidos en la Tabla 4. Con el fin de
determinar las equivalencias temporales de los
ciclos detectados, se calcularon las relaciones
entre las periodicidades expresadas en afios
(valores de los parametros orbitales; ProkorH
& BARTHELMES 1996, ProkorPH & AGTERBERG 1999,
SacemAN et al. 1997, ViLLamiL 1988, ScHWARZACHER
2000) y en metros (detectadas en la curva de va-
riacion granulométrica), los cuales se presentan
en la Tabla 4.

Las columnas 2 y 3 incluyen la relacion entre
los parametros orbitales en unidades de 41ka y
130ka respectivamente. La columna 4 presenta
los ciclos determinados para la seccion de Sa-
chica, mientras que la columna 5 presenta las
proporciones relativas en unidades de 5.98m.
En la columna 6 se presentan las periodicidades
asociadas a los ciclos y calculadas de acuerdo a
la tasa de sedimentacion reportadas en MoReNo
& SarRMIENTO (2002). Los resultados presentados
en las columnas 5 y 6 (Tabla 4) sugieren que
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los ciclos detectados en la seccidon de Sachica se pue-
den relacionar a parametros orbitales de Milankovitch, en
los cuales el ciclo de 5.98m corresponderia al parametro
orbital de oblicuidad (41ka), mientras que los ciclos de
19.61m y 50m se podrian asociar a los parametros orbita-
les de excentricidad corta y larga respectivamente (130ka
y 400ka). Los otros ciclos presentes 27.03m, 14.29m y
10.0m tienen unas periodicidades que no corresponden a
parametros orbitales.

DISCUSION DE RESULTADOS

Para el caso de la curva de variacién granulométrica
de las formaciones Tablazo y Simiti levantada en Sachica,
el contenido frecuencial se determind inicialmente median-
te analisis de Fourier. Sin embargo como es de esperar
en el caso de las sefnales reales, la determinacién de las
frecuencias predominantes a partir del periodograma en
este caso es particularmente dificil si se tiene en cuenta
que aparecen multiples picos debido a frecuencias altas
(o ciclos de espesor bajo) que en algunos casos incluso
pueden ocultar picos asociados a ciclos significativos.

Una de las suposiciones mas importantes que debe
cumplir una sefal para ser objeto del analisis de series de
tiempo empleando metodologias tradicionales es la de es-
tacionalidad (Hsu 1987). Esta propiedad hace referencia
a la invarianza por translacién de la distribucion conjunta
del atributo de interés sobre toda la serie de tiempo (o
serie espacial). Esto implica que los diferentes parame-
tros estadisticos asociados a esta, como el promedio, la
varianza, y las frecuencias predominantes son constantes
para toda la serie. Esta propiedad esta lejos de ser vali-
da para las series estratigraficas reales, ya que en estas
siempre existen tendencias impuestas por los diferentes
procesos alociclicos como la tectdnica, el clima y las con-
diciones locales de la cuenca.

La reconstruccion de la curva granulométrica de la
seccion de Sachica usando Analisis Espectral Singular
Tradicional permitié obtener una curva suave que resalta
la tendencia general presente en la informacién y don-
de las frecuencias altas (ciclos de espesores menores a
10m) se eliminan casi por completo (esto se corrobora del
analisis del periodograma). En este caso estas frecuen-
cias se encontrarian asociadas al ruido presente en la
sefial original.

Para el caso del AES Neuronal, la sefial se recons-
truye mejor que en el caso anterior (AES tradicional). El
analisis del contenido frecuencial indica que en la sefial
reconstruida usando el primer componente principal no li-
neal se incluyen mas frecuencias altas (ciclos de espesor
menor a 10m) que en el AES tradicional se eliminaron. De
aqui resulta importante mencionar que los componentes
principales no lineales obtenidos con la red neuronal en
el caso de una sefial compleja como lo es la de Sachica,
permiten incorporar mayor grado de detalle que sus equi-
valentes lineales. Esto es de vital importancia, ya que en
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el caso del AES tradicional una porcién significativa de las
frecuencias altas (ciclos de espesor bajo) fueron filtradas,
pero en el caso del AES Neuronal una parte de estas se
conservaron como parte importante de la sefial. Esto in-
dica que el problema de la separacién sefial — ruido es
dependiente de las herramientas de analisis empleadas
y que solo por medio de la experimentacion con estas se
pueden establecer pautas para su utilizacién de acuerdo
al problema especifico.

Con el analisis combinado de Red Neuronal Artificial y
Clasificador de Sefial Multiple se detectaron frecuencias
(ciclos) adicionales presentes en la curva de variacion
granulométrica, diferentes a las reportadas por Moreno &
SarMIENTO (2002). Estas frecuencias (ciclos) son muy difici-
les de separar en el periodograma de la sefal obtenido con
la transformada de Fourier. Algunas de estas frecuencias
se han interpretado como originadas por ciclos de Milanko-
vitch, especificamente se detectaron los ciclos asociados a
la excentricidad corta (130ka) y oblicuidad (41ka).

El AES tradicional filtra frecuencias altas (espesores
bajos) que con la Red Neuronal y el Clasificador de Sefal
Multiple se identificaron como importantes, con lo cual se
infiere que el AES tradicional puede presentar problemas
para la separacién de frecuencias altas cuando la sefal
se encuentra contaminada por ruido. Este resultado su-
giere que los componentes principales no lineales extrai-
dos por la Red Neuronal Atrtificial incorporan frecuencias
altas asociadas a la sefial original y que su utilizacion se
recomienda para el filtrado de sefiales contaminadas con
ruido.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El algoritmo de Analisis Espectral Singular basado
en redes neuronales artificiales de tipo hebbiano permi-
tié reconstruir la sefal original de una mejor forma que
el algoritmo tradicional basado en componentes principa-
les lineales, tanto en el caso sintético como en la seccién
de Sachica. Esto indica que los componentes principales
no lineales obtenidos por este tipo de procedimientos de
analisis permiten capturar rasgos mas finos de la sefial y
que son importantes para la reconstruccion de la misma.

La eleccion del algoritmo depende del objetivo del es-
tudio. En el caso que se quieran resaltar tendencias de
la sefial se recomienda AES tradicional, si se quiere filtrar
la sefial AES Neuronal y para la deteccion de frecuencias
predominantes Redes Neuronales Atrtificiales y Clasifica-
dor de Seial Multiple.

De acuerdo a los resultados obtenidos del caso sintéti-
co y del caso real, si el objetivo del estudio de la sefal es-
tratigrafica corresponde al filtrado de una sefial estratigra-
fica, de acuerdo a los resultados obtenidos en el presente
trabajo la metodologia a seguir es la siguiente:

1. Estimacion del periodograma mediante la transfor-



mada rapida de Fourier y determinacion de las frecuen-
cias predominantes del periodograma obtenido anterior-
mente.

2. Empotramiento de la sefal estratigrafica usando
una ventana de espesor igual al del ciclo que se quiera
separar.

3. Determinacion de los componentes principales y
sus respectivas proyecciones sobre la sefal usando el
Analisis Espectral Singular (Tradicional o Neuronal).

4. Estimacion del periodograma y determinaciéon de
las frecuencias fundamentales de los componentes prin-
cipales proyectados sobre la sefial original.

5. Si el resultado es satisfactorio realizar ya sea la
interpretacion de los componentes proyectados y la re-
construccion de sefal original con un ndmero pequefio
de componentes (un nimero menor al de la dimensién
de empotramiento empleada anteriormente). La sefial re-
construida corresponde a la sefal filtrada que preserva
las frecuencias predominantes presentes en la sefal ori-
ginal.

6. Si el resultado no es satisfactorio probar con otras
dimensiones de empotramiento para realizar la separa-
cion de las frecuencias predominantes.

Los resultados obtenidos en el caso de la seccion de
Sachica indican que la combinacién de las redes neuro-
nales artificiales de tipo hebbiano y el clasificador de se-
Aal multiple permiten realizar una mejor estimacion de las
frecuencias fundamentales (ciclos) de la sefial estratigra-
fica que la realizada con el periodograma obtenido a par-
tir de la transformada de Fourier. Con esta aproximacion
basada en redes neuronales se detectaron en la seccion
de Sachica, la ocurrencia de ciclos de 19.61m y de 5.98m
que se interpretaron como el registro de los parametros
orbitales de excentricidad corta y oblicuidad respectiva-
mente, los cuales no habian sido reportados anteriormen-
te y ademas complementan los resultados de Moreno &
SArRMIENTO (2002) para las formaciones Tablazo y Simiti en
la seccion estudiada.
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