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RESUMEN

El control geoldgico realizado sobre las lineas del “PROGRAMA SISMICO CHOCO-
BUENAVENTURA 2D 2006", se localiza al suroccidente de Colombia en la subcuenca del
Rio San Juan entre la Cordillera Occidental y la Llanura Costera del Pacifico.
Regionalmente el area de estudio comprende la margen continental activa de Suramérica
en el sitio de interaccién con las Placas Tecténicas Nazca y Caribe: territorio relacionado
con varios eventos de subduccion y acrecién cuyo rasgo continental esta asociado a la
cadena de los Andes.

Los lineamientos identificados en las imagenes de radar y DEM’s (Digital Elevation
Models) en el piedemonte occidental de la Cordillera Occidental, permiten inferir que las
sedimentitas fluviales de la Formacion Raposo (Plioceno) estan en contacto fallado contra
las rocas igneo-metamorficas de la Cordillera Occidental.

El trabajo de campo comprendié 400 Km de lineas de control geoldgico, los cuales fueron
complementados con el control geolégico en los rios principales. Finalizado el trabajo de
campo, fueron procesados e integrados los datos geolbégicos obtenidos con la
interpretacion del mapa fotogeoldgico. Con base en lo anterior se genero la interpretacion
del mapa geolégico de la zona a escala 1:100.000, en un sistema de informacién
geografico (SIG).

El procesamiento e interpretacion de la informacién se realizé por lineas de acuerdo al
avance de la etapa de campo, iniciando con el sector sur en mayo de 2009 y finalizando
en la linea ANH-CH(B)-2006-12 el 16 de marzo de 2010, el 26 de marzo en la linea ANH-
CH(B)-2006-10 y el 30 de abril de 2010 con la linea ANH-CH(B)-2006-03 (sector norte).

Durante el Paleoceno y hasta el Mioceno Superior, el levantamiento de la Cordillera
Occidental promovié una sedimentacion sinorogénica, originando un ambiente de
turbiditas en el occidente del area (Arco de Choco).

El modelo geoldgico interpretado a partir de la informacién recopilada, muestra fallas de
cabalgamiento de alto angulo y direccion NE, asociadas posiblemente a la formacion del
Arco del Chocd. Producto de estos movimientos compresivos, la Formacion Condoto
aflora en superficie en la parte central del area (Alto de Istmina). Entre el Alto de Istmina y
las rocas del Cretacico de la Cordillera Occidental se forma un sinclinal amplio que
sugiere un cabeceo al sur y sobre su eje probablemente se encuentren las formaciones
Ir6, Istmina y La Mojarra. Al sector oriental del alto, la cuenca aumenta de espesor
depositando sedimentos del Plioceno de la Formacién Mayorquin.
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1. INTRODUCCION

Dentro de las obligaciones adquiridas por la Comparia GESEISMIC LTD., dentro del
Programa Sismico Chocé-Buenaventura 2D 2006, estuvo la de realizar la cartografia
geolégica de superficie ejecutada por la Compaiiia Hidrologia Geologia Ambiental
Limitada, HGA LTDA. La metodologia de trabajo establecida teniendo en cuenta las
caracteristicas selvaticas del area de estudio (pocos afloramientos y accesos) fue la de
realizar los recorridos por cada una de las lineas y complementarlo con informacion
adquirida por los rios y cafios cercanos a estas cuando fue necesario el soporte.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1. Levantamiento Geoldgico

Realizado a lo largo de las seis (6) lineas sismicas del programa ANH-CH(B)-2006-03,
ANH-CH(B)-2006-05, ANH-CH(B)-2006-14, ANH-CH(B)-2006-12A, ANH-CH(B)-2006-12 y
ANH-CH(B)-2006-10, con una cartografia geolégica que incluyé un corredor de 500
metros de ancho en cada uno de los lados de la linea. Debido a las caracteristicas
naturales del area como densa vegetacion, suelos espesos y relieve bajo, las
exposiciones de roca a lo largo de las lineas son poco evidentes lo que limité la obtencion
de informacion. Esta situacion se reforzo, después de consultar con la Interventoria y
autorizados por la ANH, con recorridos a lo largo de los Rios Calima, San Juan, Docordé y
Fujiadd, los cuales presentan un cauce paralelo a las lineas de buzamiento del programa
(direccion NW-SE).

Los objetivos de la campafia geoldgica incluyeron ademas:

e Tomar muestras de roca fresca en los afloramientos encontrados y segun el tipo
recomendar analisis petrografico, petrofisico, geoquimico o bioestratigrafico
correspondiente.

e Verificar la presencia o ausencia de hidrocarburos en superficie.

e Presentar un informe que incluya la estratigrafia fisica (identificacion y descripcién
de las unidades litoestratigraficas aflorantes), la geometria estructural
(identificacion y descripcion del sistema estructural) y el analisis de la
fotointerpretacion en imagenes de radar a escala 1:50.000 del trazado sismico.

1.1.2. Procesamiento de la Informacion

e Generar un Modelo de elevaciéon digital del terreno y disefiar un sistema de
informacién geografico (SIG) con informaciéon de campo (datos estructurales) e
identificacion y descripcion de las unidades litoestratigraficas aflorantes.

e Integrar los resultados obtenidos en campo al mapa fotogeolégico.

e Interpretar los datos geoldgicos para obtener el mapa geolégico del area en
general.
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1.2 LOCALIZACION Y ACCESO

Las lineas sismicas del proyecto Choco-Buenaventura 2D 2006, del Bloque San Juan,
estan ubicadas en la region occidental de Colombia, en los Municipios de Buenaventura y
Calima-Darién en el Departamento del Valle del Cauca y en los Municipios de Litoral de
San Juan, Medio San Juan, Bajo Baudé, Sipi e Istmina en el Departamento del Choco

(Figuras 1Ay 1B).

La unica via de acceso terrestre del programa sismico es un carreteable que parte de la
carretera nacional Cali-Buenaventura, hacia el poblado La Colonia dentro de los predios
del Consejo Comunitario del Bajo Calima. Sobre este carreteable y en el sitio denominado
Km.9 puede partirse hacia Bahia Malaga, sector sur de la linea ANH-CH(B)-2006-03 y
occidental de la linea ANH-CH(B)-2006-14. En el poblado La Colonia puede accederse en
lancha por los Rios Calima, San Juan y sus afluentes. Para los sectores alejados del rio el
acceso se dio por via aérea en helicoptero, teniendo tres (3) para el desarrollo del
proyecto.

Figuras 1A y 1B Localizacion del area de estudio y lineas sismicas.
1.3 METODOLOGIA
El proyecto se realizé en cuatro etapas:

e Preparacion de la informacion como soporte de campo y desarrollo del mapa
fotogeoldgico

10
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e Fase de campo con recorridos por todas las lineas y rios y quebradas contiguas,
sobre las cuales se tuvieron diversos problemas sociales con las comunidades
presentes

e Procesamiento de informacion y analisis de las muestras de campo levantadas

e Elaboracion del Reporte Final

1.3.1 Preparacion

Previamente a la etapa de campo, fueron adquiridas en el Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) 11 copias heliograficas correspondientes al area de estudio, para realizar
el mosaico de imagenes radar INTERA, a escala 1:50.000, y las planchas topograficas
escala 1:100.000 (259 y 260). La relacién de las imagenes de radar interpretadas se
muestra en la Figura 2 (mosaicos de imagenes de radar). Fue compilada y analizada la
informacién geoldgica (reportes técnicos y mapas geoldgicos) existente en el EPIS y en
INGEOMINAS. La base topografica a escala 1:10.000 para la ubicacion en el terreno y
planos necesarios para el cubrimiento del programa sismico, fueron levantados por el
grupo de topografia de la empresa G2 Seismic LTD. Por su parte, la empresa G2 Seismic
LTD se encargé de la logistica en campo (transporte, auxiliares y alojamiento).

El equipo de trabajo estuvo conformado por un (1) Fotointérprete Director (Gedél. MSc.

Hernan Gémez) y cinco (5) gedlogos de campo (Jorge Orozco, Jorge Chacén, César
Goémez, Andrés Rey y Pablo Mora) con tres (3) auxiliares cada uno.

&
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1.3.2 Trabajo de campo

La fase de campo se realizé en 3 comisiones principales, comprendidas asi:

e Geologia en las lineas ANH-CH (B)-2006-14, ANH-CH (B)-2006-12A, ANH-CH (B)-
2006-05 y sector sur de la linea ANH-CH (B)-2006-03, entre el 26 de enero y el 25
de febrero de 2009 y entre el 26 de abril y el 14 de mayo de 2009, cada una
compuesta por dos geodlogos.

» Geologia de las lineas ANH-CH(B)-2006-03 y ANH-CH(B)-2006-12 entre el 10 de
noviembre 10 y 15 de diciembre de 2009 y entre enero 15 y febrero 20 de 2010.
En esta campana fue realizada la geologia en la linea ANH-CH(B)-2006-12 y los
recorridos por los rios San Juan, Docordé y Fujiadé.

e Geologia en la linea ANH-CH(B)-2006-10 y sector norte de la linea ANH-CH(B)-
2006-03. se realizo del 16 al 31 de marzo de 2010.

El reconocimiento geolégico a lo largo de las lineas del programa sismico, fue realizado
en su totalidad. El recorrido por los rios y quebradas, fue hecho y se presenta como un
complemento del programa con el fin de obtener informacion de calidad y muestras
representativas aptas para los analisis previamente descritos.

La toma de datos geolégicos de campo fue apoyada con herramientas convencionales
como martillo, brujula, lupa, localizador satelital (GPS con 5 m de precisién), y demas
elementos habituales para el desarrollo de las actividades. Los datos geolégicos fueron
referenciados al estacado de las lineas sismicas y en sectores donde era necesario
alejarse de estas, los datos fueron tomados con GPS con coordenadas datum Magna
Sirgas origen oeste, para su respectiva ubicacion en las bases topograficas a escala
1:100.000. Anexo 1: Formatos de estaciones de campo

La toma de datos geolégicos comprendié:

e Identificacion y descripcion de las unidades litoestratigraficas aflorantes (de
acuerdo a la nomenclatura acordada con la interventoria), tipos litolégicos,
geometria (interna, externa, tipo de contacto, forma y espesor de las capas),
caracteristicas texturales (granulometria, redondez, calibrado, contenido de matriz,
contenido de cemento), grado de bioturbacién, estructuras biogénicas, contenido
fosil, color y composicion. Ademas se tuvieron en cuenta las clasificaciones de las
rocas segun Dunham (1962); Folk (1959), y conceptos de Dott R. & Prothero, D.
(1942,1994); Powers, (1953); Campbell, et al (1999).

e Adquisicién de datos estructurales, direccion de lineamientos, estrias de friccion,
fracturas y diaclasas, lecturas y observaciones sobre sistemas de fracturamiento,
definicion del tipo de fallas detectadas (normal, inversa o de rumbo) y cartografia
de las principales estructuras visibles.

* Registro fotografico de las caracteristicas litoestratigraficas y estructurales mas
relevantes. Anexo 2: Fotografias de campo.
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e Muestreo litologico selectivo a lo largo de las lineas sismicas, para analisis de
laboratorio (petrografia, petrofisica, bioestratigrafia y geoquimica), siguiendo el
procedimiento para la toma de muestras establecido por la ANH. Este fue
realizado de acuerdo a los afloramientos encontrados y el criterio del gedlogo de
campo, para adquirir la informacion necesaria para el enriquecimiento del mapa.

1.3.3 Recorridos de campo

En el area de estudio, principalmente sobre las lineas sismicas, los afloramientos son muy
escasos, con poco espesor expuesto y en muchos casos se encuentran fuertemente
meteorizados debido a las condiciones climaticas de la region. Todos estos factores
inciden notablemente en la continuidad de la informacion y dificultan una labor sistematica
en la cartografia geolégica. Por lo tanto, fue tomada la decisién de apoyar el control
geologico por los rios y quebradas que drenan la zona, lo que aumento la cantidad de
afloramientos, pero no permitid un seguimiento continuo a las formaciones aflorantes,
debido, no solamente a los factores anteriormente mencionados, sino también a la
horizontalidad de los estratos (Figura 3). Por todos estos inconvenientes no fue posible el
levantamiento de una columna estratigrafica representativa.

Los recorridos realizados en el area se hicieron de la siguiente manera:

e El grupo de la primera comisién centro sus recorridos con canoa a motor por el Rio
Calima y la Quebrada Agua Clara, debido a los escasos afloramientos sobre las
lineas ANH-CH(B)-2006-03 y ANH-CH(B)-2006-14, mientras que el segundo grupo
recorrio las lineas sismicas ANH-CH(B)-2006-12A y ANH-CH(B)-2006-05, e hizo
pequefios recorridos sobre las quebradas que se localizan cerca o atraviesan
dichas lineas.

e Los recorridos realizados en el linea ANH-CH(B)-2006-12 fueron hechos a pie de
entre puntos de GPS levantados por el grupo de topografia de la siguiente
manera: punto 28 al 31, punto 31 al 32, punto 37 al 32, punto 37 al 39, punto 46 al
39 y punto 46 al 50.

e Lalinea ANH-CH(B)-2006-10 fue recorrida de manera sistematica en su totalidad a
pie entre los volantes 72 y 52 por el gedlogo de campo, exceptuando los puntos 58
y 59, que fueron realizados por via fluvial.

e Los recorridos de la linea ANH-CH(B)-2006-03 fueron realizados durante las 3
etapas principales de sur a norte de acuerdo al avance de la topografia.

e Fueron realizadas 44 estaciones por los rios, de las cuales, 3 en el Rio San Juany
1 en el Rio Fujiadé no se recuperaron muestras (Figura 4).

14
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Durante el estudio se recolectaron un total de 388 muestras, de las cuales 113 fueron
enviadas para analisis bioestratigrafico, 9 geoquimico, 60 petrofisico, 3 AFTA y 203
petrografico. Estas muestras fueron entregadas debidamente rotuladas, empacadas y
organizadas, con los respectivos listados de descripcion, siguiendo las directrices y
formatos de la Litoteca Nacional Bernardo Taborda, de la ANH y Fluidoteca Nacional. El
Anexo 3 muestra las estaciones de campo, coordenadas, descripcion de la muestra,
formacién aflorante y andlisis recomendado.

1.3.4 Procesamiento de la informacion

Finalizado el trabajo de campo, fueron integrados los resultados obtenidos en la etapa
anteriormente mencionada con la interpretacion obtenida en la fase de preparacion. Con
base en lo anterior fue generado el mapa geolégico de la zona a escala 1:100.000 (Figura
5 y Anexo 4), asi como la edicion e impresién de textos y Figuras.

Teniendo en cuenta la informacién recopilada y procesada durante las etapas
preliminares del proyecto, fue realizada la interpretacion del mapa geologico de campo
que fue el soporte para la verificacion de la informacion obtenida producto de la
interpretacion sismica, con el fin de articular los datos de superficie con la imagen del
subsuelo.
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2 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La zona de estudio esta localizada al suroccidente del Choco entre la Cordillera
Occidental y la Llanura Costera del Pacifico, la cual presenta rasgos geolégicos y
tecténicos que son el producto de convergencia entre la Placa de Nazca y el Bloque
Andino (Placa Suramericana). Este proceso ha originado, de un lado rocas de afinidad
oceanica como las basicas y sedimentarias de la Cordillera Occidental y del Valle del Rio
Cauca y, de otro lado, rocas continentales como las metamorficas de edad Paleozoica
que constituyen el basamento de |la Cordillera Central.

A fin de referirse a la Geologia chocoana, han sido involucrados a la discusién los
términos Bloque Chocd, Arco de Panama-Choco y Cuenca del Choco. Duque 2003 se
refiere al “Bloque Chocé” como “El Bloque ubicado en la esquina noroccidental de
América del Sur, comprende el Istmo de Panama al este de la Zona del Canal y el
noroeste de Colombia, incluyendo los flancos occidentales de la Cordillera Occidental por
encima de la latitud 4°N. Tres elementos estructurales importantes y lithogenetic
componen este suelo: Dabeiba y Arcos Baudd, las cuencas del Atrato-Chucunaque, y la
Zona Istmina deformada”, sin que tenga una afinidad litogenética con Suramérica.

La Serrania del Baudé es un elemento geografico que hace parte del Arco de Baudé y
que se extiende desde la seccion centro occidental de Panama para culminar al norte del
delta del Rio San Juan.

El Bloque Chocé Localizado al occidente de la Cordillera Occidental, es entonces un
terreno aléctono formado durante el Eoceno—Mioceno como parte de un arco de islas
(Galvis Vergara, 1996), que data del “Terciario Inferior (turbiditas del Eoceno Medio y
niveles carbonatados del Eoceno Superior; Porta, 2003).

El Arco de Panama-Choco es un término que integra el “Arco de Panama” (ver Figuras en
Porta, 2003), originalmente separado del Bloque Suramericano comprende a Panama y
gran parte de Centroamérica, fue integrado por acreciéon al Bloque Suramericano y la
regién chocoana del Atrato, generando un Arco.

La ANH confiere el nombre de Cuenca del Choco al area conformada por las Subcuencas
del Atrato y del San Juan. Limita al occidente con la linea divisoria de aguas de la
Serrania del Baudo, al oriente flanco occidental de la Cordillera Occidental, al norte con el
limite geografico con la Republica de Panama y al sur con la linea de costa del Océano
Pacifico. Meyer & Mejia (1997) proponen ese limite hacia la Falla de Garrapatas, entre
Buenaventura-Choco y la Cordillera Occidental. La ANH define la Subcuenca del Atrato al
norte y la de San Juan al sur, separadas por el alto de Istmina-Condoto. Las Subcuencas
de Atrato y San Juan, son tratadas histéricamente por otros autores como Nygren (1950),
Haffer (1967, 1970), Rojas (1967) y Case et al. (1971), usando el criteric de “cuencas”.

En este trabajo fue considerado que El Bloque Choco (Terreno Chocd, Estrada, 1995),
deberia ser delimitado de manera aproximada por la Serrania del Baudé al occidente y el
limite entre el Batolito de Mandé en la Cordillera Occidental con su prolongaciéon hacia
Panama en la Serrania de San Blas al oriente. Al norte estria definido por la Serrania de
Los Saltos, una cadena montafosa transversal en direccion NE, que podria ser el
resultado de la colision con el Arco de Panama. El limite sur ha sido localizado en la
poblacion de Istmina, con multiples estructuras anticlinales de direccién NE.
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La Figura 6 muestra el orden de ocurrencia Paleoestructural, formacién del Terreno
Cafias Gordas y la subcuenca San Juan (Sutura Garrapatas-Dabeiba de edad Post-
Maestrichtiano), el Arco magmatico de Mande (que culmina con la formacion de la
estructura de San Juan-San Sebastian edad Eoceno), formacion de la Subcuenca de
Atrato (culmina con el evento Baudd) y la ocurrencia del Terreno Baudoé (Culmina con la
formacién de la Trinchera Colombia).

21 EVOLUCION GEOLOGICA DEL CHOCO

La Cuenca del Pacifico es el resultado de un proceso continuo de subduccion y acrecién
al borde occidental de la Placa Suramericana de grandes escamas de corteza oceanica,
sumado a saltos en la zona de subduccion cada vez mas hacia el occidente hasta llegar a
su posicién actual, permitiendo una configuracién de cuencas formadas adelante del arco
volcanico, desde mediados del Eoceno. Experimentd un cambio a una cuenca
transportada tectonicamente a cuestas “Piggy back basin”, probablemente desde
mediados del Mioceno, afectada por una colisién de corteza oceanica mesozoica (Arco de
Panama) a finales del Mioceno, que afecté progresivamente la parte norte de la cuenca y
del Noroccidente de Suramérica.

Las dos Subcuencas estan formadas por una secuencia de facies turbiditicas limitadas al
occidente por la Serrania del Baudo. El area de la Subcuenca San Juan se extiende
desde Istmina hasta Buenaventura. Las dos Subcuencas mencionadas estan separadas
por el Alto Estructural Istmina-Condoto que actia como barrera intermitente, no solo
sirviendo de limite y conexiéon temporal entre las dos cuencas, sino también,
determinando para cada una ellas, una propia historia geologica.

La Subcuenca de San Juan presenta una acumulacion de sedimentos de 11300 pies,
3706 m. aproximadamente Pozo Tabora desarrollada en un area de 10500 Km? que
comienza probablemente en el Paleoceno (?). La Subcuenca de Antearco del Atrato
alberga sedimentos con un espesor aproximado entre 9500 pies (3166 m.) y 15500 pies
(5160 m.), identificados en los pozos Buchadd, Uroso-1, Opogodé 1, Pacurita-1 y Necora-
1 en un area de 25000 Km?. Las dos subcuencas estan suficientemente estructuradas,
cada una en su propio estilo, siendo las fallas de crecimiento las que controlan la
subcuenca Atrato mientras que en la subcuenca San Juan los sedimentos son afectados
por periodos de subsidencia con control estructural en los flancos, el estilo estructural esta
enmarcado por la deformacion del Alto Istmina-Condoto y el Sistema de Fallas
Garrapatas; las estructuras, principalmente Post-Miocénicas, de dimensiones
significativas, pueden ser trampas para acumulaciones importantes de hidrocarburos.

La region de la Subcuenca del San Juan esta caracterizada por desarrollar algunos
paleoaltos que tienen su manifestacion en superficie en la Serrania del Baudé, el alto de
Istmina- Condoto y algunas lomas y geoformas bajas de poca relevancia en el sector. En
el alto San Juan se destaca el delta del mismo nombre, con relieves bajos y planicies de
inundacién que se extienden desde los extremos de los principales afluentes y que
desembocan en el delta. El resto de la topografia es un semiplano cubierto por vegetacion
espesa.
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Figura 6. Marco geotectonico regional de las Cuenca Chocé y sus Subcuencas Atrato (1) y
San Juan (2). (Tomado de ANH EAFIT, 2007 Modificado de Cediel, 2003)

2.1.1 Cretacico Tardio - Eoceno

El mar cretacico ingres6 a lo que es Colombia desde el NW a través de un aulacégeno,
dejando registro estratigrafico en Antioquia, Cundinamarca y el centro del pais. Definido
en el intervalo de tiempo Berriasiano y Valanginiano, ya en el Hauteriviano y Barremiano
el mar invade y se extiende hacia el norte y sur como una franja ocupando el actual
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territorio del Departamento del Cesar hasta el Valle Superior del Magdalena en su
extremo norte (Payandé).

2.1.2 Paleoceno Batial

Las Subcuencas Atrato y San Juan, han sufrido al menos cuatro grandes periodos de
alteracion tecténica cenozoica: Paleoceno, Eoceno Medio, Mioceno Medio y Plioceno
(Nygren, 1950, Haffer, 1967-1970, Rojas, 1967, Case et al., 1971). En la regién del Alto
Istmina-Condoto, ha sido identificada la ausencia de rocas correspondientes al
Paleoceno-Eoceno y Oligoceno-Mioceno Superior lo que sugieren periodos erosivos
intensos y de larga duracién. El Arco magmatico de Mandé de edad Paleoceno—-Mioceno,
se habria desarrollado sobre un basamento de tipo oceanico de edad posiblemente
Cretacica.

Durante el Paleoceno las rocas del Grupo Diabasico (Nelson, 1957-1962), denominadas
Formaciéon Volcanica (Millward et al., 1984, Aspden, 1984; McCourt et al., 1984)
determinaron Paleoaltos en algunos lugares. Las formaciones Raposo y Mayorquin fueron
depositadas posteriormente en parte del area de la subcuenca. Las formaciones Ird Shale
(Eoceno Superior) y Conglomerados de la Mojarra fueron depositadas posteriormente
cerca y en el Alto de Condoto en un ambiente marino profundo en condiciones mas o
menos tranquilas. Las formaciones Istmina y Condoto lo hacen después de forma
indiscriminada cubriendo varios sectores de la subcuenca.

2.1.3 Mioceno Batial

La Formacion Istmina, Mioceno Medio-Bajo (Duque Caro, 1990a), fue depositada en un
ambiente turbiditico lodoso. La Formacion Conglomerados de La Mojarra, de edad
Mioceno Medio-Mioceno Tardio Bajo (Duque-Caro, 1990a) fue depositada en un ambiente
de turbiditas arenosas y canales submarinos. Después de la depositacion de esta unidad
se presenta una gran discordancia regional, para depositarse posteriormente la
Formaciéon Condoto, Mioceno Medio Bajo a Mioceno Tardio Bajo, en un ambiente neritico
fluviatil de turbiditas lodosas (Duque Caro, 1990a). Posteriormente fue formado el Alto
Estructural de Istmina—Condoto.

2.1.4 Mioceno Tardio — Plioceno

La Formacion Raposo, data del Plioceno (Aspden, 1985) y corresponde a ambientes de
deposito fluvial, corrientes trenzadas, abanicos y llanura de inundacion (Montoya, 2003).
La Formacion Mayorquin de edad Plioceno (Aspden, 1985) fue depositada en un
ambiente de plataforma marina.
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3. GEOMORFOLOGIA Y SENSORES REMOTOS

En la etapa preliminar a la fase de campo fue realizada una interpretacion e integracion de
sensores remotos de la zona, fotogeologia de Ingeominas, ANH y HGA, modelo de
elevacion digital DEM y finalmente la generacion del SIG. Ver Figuras 7 y 8.

Figura 7. Compilacién Mapa fotogeolégico del area
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Figura 8. Mapa fotogeolégico INGEOMINAS

3.1. SENSORES REMOTOS

El area de exploracion petrolera se interpretd utilizando imagenes de radar INTERA a
escala 1:50.000, un modelo de elevacién de terreno a escala 1:100.000, mapas
geoldgicos de Ingeominas graficados a escala 1:50.000 y las planchas topograficas 259 y
260 del IGAC., iluminando el drenaje principal del Rio San Juan y sus tributarios
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principales y secundarios, con el fin de utilizarlos como referencia geolégica durante la
interpretacion e integracién de informacion. Posteriormente, fue conformado un mosaico
con las imagenes de radar para analizar y evaluar regionalmente las caracteristicas méas
evidentes desde el punto de vista morfoestructural y geolégico, tales como tipos de
drenaje y densidad, tono, textura y estructura, etc.

Posteriormente fue realizada la interpretacion de cada imagen de radar, dibujando la red
de drenaje, diferenciando y separando unidades fotolitologicas mas homogéneas vy
teniendo en cuenta sus caracteristicas fotogeologicas y geomorfologicas. Fueron
interpretadas las diferentes estructuras como anticlinales, sinclinales, fallas, capas guias,
actitudes fotogeoldgicas, lineamientos, etc. para lo que fue utilizado papel acetato,
transparente y marcadores indelebles de colores azul para el drenaje, verde para los
contactos, rojo para las estructuras, negro para la grilla de coordenadas y café para el
area del contrato de exploracion.

El grado de dificultad y confiabilidad de la interpretacién monoscopica de las imagenes de
radar estuvo relacionada con la expresion morfoestructural (relieve) y con la densidad de
drenaje, teniendo en cuenta la escala disponible (1:50.000). Durante la interpretacion fue
apreciado que el relieve, variable entre los 75 y 25 m.s.n.m. es mas homogéneo,
monadtono y presenta menor expresion morfoestructural, en forma tal que la interpretacion
monoscopica de la litologia y estructuras es dificil, debido al factor de erosién hacia el
este del Rio San Juan sobre un relieve mas plano y hacia el occidente, principalmente por
influencia de las llanuras de mareas, y antiguas barras de playa.

Para efectos de interpretacion, el area presenta tres zonas diferenciables por sus
caracteristicas de relieve, tono y drenaje, las cuales fueron confirmadas y delimitadas con
el trabajo de campo:

e Una zona suavemente ondulada de piedemonte, con cambios topograficos entre
100 a 700 msnm, cubierto parcialmente por sedimentos del Cenozoico Tardio,
hasta el lineamiento frontal del piedemonte de direccion norte-sur. El bloque
yacente de sedimentitas fue asumido plegado contra la Cordillera debido a los
pliegues de arrastre originados por el levantamiento de la Cordillera Occidental.

e Una zona suavemente aplanada, correspondiente a un terreno conformado por
rocas sedimentarias, con relieve moderadamente uniforme, en la parte centro
oeste de las lineas, la cual corresponde al 70% del area total, con morfologia muy
plana, entre los 50 y 100 m.s.n.m., con bajo contraste y resolucién, en donde las
estructuras geoldgicas no son evidentes en forma directa, siendo necesario recurrir
al analisis de la red de drenaje, apoyados con un mapa topografico conformado
por planchas del IGAC, a escala 1:100.000. Hacia el oeste del area, un terreno
conformado en un 10% por rocas Terciarias, con relieves que alcanzan los 50
m.s.n.m., las cuales alternan con los sedimentos cuaternarios propios de un delta
progradacional del Rio San Juan, que guardan a su vez, estrecha relacién con la
influencia de las llanuras de mareas altas y bajas (no diferenciables). Sobre esta
area fueron apreciadas diversas geoformas facilmente diferenciables debido al
tono, drenaje, vegetacion y contraste topogréfico.
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e Una zona levantada, correspondiente a un terreno conformado por rocas
sedimentarias, en la parte nororiental del area, el cual evidencia la presencia del
alto de Istmina-Condoto, formando una estructura de tipo anticlinal con algunos
lineamientos de direcciéon NE.

La Figura 7 muestra la compilacion de la fotointerpretacion realizada durante este
proyecto (Sector Sur) y la efectuada por la ANH en el 2008. La Figura 8 muestra el mapa
geolégico del Ingeominas sobrepuesto al mosaico de radar que fue utilizado para
complementar la interpretacion fotogeoldgica del area.

3.2. MODELO DE ELEVACION DIGITAL (DEM)

Para la adquisicion del DEM fue realizada la investigacién de la presencia de informacion
de la zona, encontrandose que en la red en la URL de “Earth Remote Sensing Data
Analysis Center (ERSDAC)" existe un DEM con resolucion espacial de 30 metros, que
cumple los propodsitos necesarios para el presente proyecto.

La informacion esta organizada en cuadrantes de 110 x 110 Km., requiriendo para esta
zona la adquisicidén de 4 cuadrantes para dar un cubrimiento total. Una vez adquiridos fue
elaborado el mosaico con los cuadrantes, los cuales requieren una verificacion de alturas
en sus empates y si es necesario, un ajuste de valores de pixel mediante la igualacion de
histogramas. Elaborado el mosaico, fue ejecutada la reproyeccién de coordenadas de
UTM WGS84 a Magna Sirgas Colombia Oeste, de acuerdo a los requerimientos exigidos
para este tipo de informacion. Posteriormente la informacion fue ensamblada en el
software ARCGIS 9.3 con el resto de informacién existente y adquirida.

El DEM, para efectos de presentacion, fue sometido a un proceso de iluminacion

mediante la simulacién de luz solar para resaltar de manera clara rasgos y caracteristicas
topograficas de la zona (ver Figura 9).
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Figura 9. Modelo de elevacion digital del terreno DEM

3.3. GEOMORFOLOGIA

La Geomorfologia del area de influencia de las lineas sismicas fue realizada con base en
imagenes de satélite, mapa topografico y recorrido por el area. En general en la zona

predomina un estilo estructural compresivo.

La Topografia es rizada con colinas al norte y sur, presentando un paisaje dominado por
suaves elevaciones, disectadas por estrechos valles en “V” asociados a un sistema de
fallas y diaclasas con una direccion preferencial N-S y con procesos de erosion
relativamente fuertes, debido a la poca consistencia de los estratos de las formaciones
Raposo y Mayorquin. Hacia las corrientes de agua existen amplias planicies aluviales
meandricas, especialmente hacia el Rio San Juan y con menor extensién y meandros

mas estrechos sobre el Rio Calima.
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Hacia el Este del area se observa un paisaje de montafa fuertemente disectado por valles
en “V" con fuertes pendientes y un evidente control estructural sobre el drenaje de tipo
angular.

A partir de la desembocadura del Rio Munguidé en el Rio San Juan, el curso del principal
de este Ultimo, cambia bruscamente hacia el occidente, en un trayecto de 20 km, en
donde alternan meandros amplios y estrechos. Podemos concluir de esto que donde
predominan los meandros angostos y muy cerrados con orientacion NW-SE, existen
controles estructurales y litolégicos y por lo tanto deben guardar estrecha relacién con el
sistema de Fallas Munguido6 y Calima, cuyos rumbos varian entre N40° y 60° W y cuyas
demarcaciones han sido inferidas, debido a muchas anomalias de drenaje.

La interpretacion fotogeoldgica (Anexo 2, Informe Fotogeolégico) permite inferir
lineamientos (posibles fracturas) con un potencial control estructural sobre el cauce del
Rio San Juan. Si lo dividimos en sectores podria diferenciarse asi:

e 8 Km. desde el limite NE del area de estudio, con direcciéon NE 20° a 30° SW hasta
la desembocadura del Rio Docordoé

e 35 Km. con direccion N-S, hasta la desembocadura del Rio Munguidé, con
presencia de estructuras sinclinales amplias orientadas en sentido N-S

e 15 Km. con dominio del control litolégico y estructural, por fallas con direccion NW-
SE, cambiando su flujo hacia el W
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4. ESTRATIGRAFIA GENERAL

Las unidades estratigraficas de la subcuenca del San Juan son de base a techo Complejo
de Santa Cecilia-La Equis, Formacion Ir6, Formacion Istmina, Formacién Conglomerados
de la Mojara, Formacion Condoto, Formacién Raposo y Formacion Mayorquin. De las
anteriores afloran las formaciones Mayorquin y Raposo, Condoto, Conglomerados de la
Mojarra e Istmina.

La columna estratigrafica generalizada del presente estudio fue modificada de la carta
utilizada por la ANH en el catalogo Pacific Basin 2005. Fueron utilizadas las referencias
estratigrafia del Cenozoico superior mencionadas por Cossio, 2002, (Figura 10). En esta
columna estratigrafica se proponen por lo menos dos discordancias principales, la mas
antigua pone en contacto el basamento cristalino de metasedimentitas con una cobertura
de sedimentos desde el Mioceno Inferior al reciente y la otra intramioceno.

41. FORMACION COMPLEJO DE SANTA CECILIA-LA EQUIS:

Este basamento esta constituido por diabasas, cherts, calizas y shales oscuros de edad
Cretéacico Tardio y Figura en la literatura con diferentes nombres como Grupo Diabasico,
Formacion Penderisco y Complejo de Sana Cecilia- La Equis.

4.2. FORMACION IRO

Se trata de un paquete espeso de calizas, cherts, arenitas y shales, que pueden presentar
intrusiones de diques de diabasa. Se cree fue depositado en un ambiente de Plataforma
somera, siendo esta formacion la roca generadora de la Subcuenca de San Juan y
estudios geoquimicos desarrollados por la ANH-EAFIT, 2007, muestran que tiene muy
buenas cualidades como roca generadora. La formacion puede encontrarse fuertemente
fracturada en algunos sectores.

4.3. FORMACION ISTMINA

El término Formacion Istmina, se aplica directamente a la una sucesién monétona de
interestratificacones de areniscas cuarzosas feldespaticas, lodolitas y arcillolitas grises.
Estd compuesta por sedimentos finos de areniscas friables, limolitas y arcillolitas
arenosas, con abundante cantidad de materia organica. La formacion tiene una edad
Mioceno Medio-Bajo (Duque Caro, 1999b) y su espesor es variable pero puede estar
entre 2400-5450 metros. Fue depositada en un ambiente de sedimentacion turbiditico
lodoso.

4.4. FORMACION CONGLOMERADOS DE LA MOJARRA

Se trata de una serie de conglomerados polimicticos con intercalaciones de areniscas y
limolitas cuya composicion de los cantos es cuarzo, chert y rocas volcanicas intrusivas.
Sus depédsitos son de roca consolidada con discontinuidad lateral a causa de
paleocorrientes trenzadas y de rio. Suelen presentarse en capas gruesas (10 o mas
metros) que se evidencian en el terreno. La edad de la Formacion es Mioceno Medio a
Mioceno Tardio (Duque Caro, 1999b) y PreMioceno Medio a Post- Oligoceno Temprano-
Mioceno Temprano (Ingeominas, 2002). Muestra un espesor promedio de 740 metros y
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5450 aproximados (Ingeominas—Cossio, 2002 en prognosis del pozo ANH-CHOCO-1-ST-
P) con un ambiente de depdsito turbiditico arenoso y de paleocanal submarino.

4.5. FORMACION CONDOTO

Estd compuesta por arcillolitas grises, algo carbonosas con limolitas y arenas
feldespaticas e intercalaciones de arenas conglomeraticas y conglomerados localizados
en tope de la formacién. Las areniscas son friables, de grano medio, algo arcillosas y los
conglomerados son duros y resistentes al inteperismo. La edad asignada es Mioceno
Medio Bajo-Mioceno Tardio Bajo (Duque Caro, 1999b) y Mioceno. El ambiente de
depositacion es turbiditico lodoso.

4.6. FORMACION MAYORQUIN/RAPOSO

Esta compuesta por arenas arcillosas, inmaduras y poco consolidadas y presentan cantos
con fauna fosil de gasteropodos, bivalvos y braquiopodos. Se le asigna una edad de
Plioceno (Aspden, 1985 en Ingeominas-Cossio, 2003) y Desarrolla un espesor de 120
metros aproximadamente (Ingeominas-Montoya, 2003). Se depositd en un ambiente de
plataforma marina con aportes continentales, areniscas y carbonatos.

4,7. CUATERNARIO
Se trata de depositos recientes correspondientes a corrientes de rios y quebradas,

compuestos principalmente por conglomerados inmaduros finos a medios y matriz areno-
arcillosa pobremente soportada.
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Figura 10. Columna estratigrafica generalizada. Modificada de la carta general utilizada
por la ANH en el catalogo Pacific Basin, 2005
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5. DESCRIPCION DE UNIDADES AFLORANTES

Estratigraficamente el sur del area de estudio se encuentra comprendida entre dos
provincias estructurales diferentes y cuyo limite esta demarcado topograficamente y se
puede ver sobre la Quebrada Agua Clara, en cercanias de la linea ANH-CH(B)-2006-14 a
la altura de la estaca 4100, hacia el oriente el bloque levantado de la Cordillera
Occidental, representado por rocas volcanicas y metasedimentitas, especialmente
diabasas en flujos de lavas almohadilladas con intercalaciones de esquistos verdes, de
edad Cretacica (Ingeominas, 1984) y hacia el occidente la Planicie Costanera Pacifica de
las Subcuencas de Atrato y San Juan (Aspden et. al., 1987), constituida por un depédsito
de rocas sedimentarias Terciarias y depdsitos Cuaternarios. Ambas han sido afectadas
por fallas regionales con direccion NE-SW y NW-SE, a través de la orogenia Andina,
especialmente durante el Cretacico Superior y Terciario, hasta el reciente, Ingeominas,
1984, Gémez H, 1985 y Aspden et al., 1987). La Figura 11 muestra las diferentes
“‘nomenclaturas estratigraficas” utilizadas por las empresas petroleras privadas, los
consultores de geologia de la ANH y por Ingeominas en la Subcuenca del Rio San Juan.
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Figura 10. Cartas estratigraficas Cuenca del Rio San Juan.
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Es importante anotar que solo se pudieron observar rocas cristalinas del Cretacico sobre
las lineas ANH-CH(B)-2006-14 y ANH-CH(B)-2006-12, en el sector occidental hacia las
estacas mayores. El contacto de estas rocas en el resto del area se realizo de acuerdo a
las caracteristicas fotogeoldgicas de la formacion.

51. COMPLEJO SANTA CECILIA-LA EQUIS (KV) (GONZALEZ, 1997)
VULCANOSEDIMENTITAS

Las rocas volcanicas, consideradas como el basamento cristalino en la cuenca, estan
compuestas por potentes intercalaciones o sucesiones de flujos de rocas basicas y
diabasas con intercalaciones menores de esquistos verdes (Sedimentitas?). Fue
observado desde la estaca 4100 de la linea ANH-CH(B)-2006-14 y de la estaca 3715 de
la linea ANH-CH(B)-2006-12 hacia mayores y comprenden la parte montafosa con
topografia abrupta del area de trabajo. Aspden et al, 1984, propone el nombre de
Formacion Volcanica (Kv) para la secuencia vulcano-sedimentaria Cretacica de la
Cordillera Occidental, cuya localidad tipo aflora en la via que de Cali, conduce al Municipio
de Dagua, occidente de la Falla Cali-Patia Esta compuesta por diabasas, lavas basalticas
y almohadilladas (fotografia 1) y en algunos lugares presentan con intercalaciones de
filitas y esquistos producto de metamorfismo dinamico (fotografias 2-4). El espesor de la
secuencia se desconoce, pero es probable que alcance varios miles de metros.
(Gonzalez, 1997, tiene un criterio diferente a Salazar, 1997, que incluye al Batolito de
Mandé)

Fotografia 1. Afloramiento de Diabasa, dura, compacta, afanitica de color verde, familia
de diaclasas 290°/40°, Grupo Dagua. Linea ANH-CH(B)-2006-14, estacion 70, muestra
CH-089 (Este: 1030113 m, Norte: 925220 m, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

33



< A NH = Geologfa sobre las lineas del Programa GSSersmIc ; HGA Ltda.

Sismico Choco - Buenaventura 2D 2006

Fotografia 2. Afloramientos de esquistos verdes con foliacion plana paralela. Linea ANH-
CH(B)-2006-14, estacion 20, (Este: 1035116 m, Norte: 924339 m, Coordenadas Magna —
Sirgas Oeste).

Fotografia 3. Secuencia de pizarras de color gris oscuro a negro, presenta bandas de
color gris claro. Linea ANH-CH(B)-2006-12, estaca 4151, muestra CH-264. (Este:
1041087 m, Norte: 956281 m, Coordenadas Magna-Sirgas Oeste)
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Fotografia 4. Esquisto alterado de color rojizo, Linea ANH-CH(B)-2006-12, estaca 4061,
muestra CH-265. (Este: 1039654, Norte: 956725, Coordenadas Magna-Sirgas Oeste)

5.2. NEOGENO

Las unidades litoestratigraficas del Nedgeno expuestas en el area de estudio
corresponden a las formaciones Raposo (Tpr), Mayorquin (Tmy) y Condoto (N1cn).

5.2.1. Formacién Condoto (N1cn), (Fiqueroa y Nufiez, 1990)

Consta principalmente de gruesas sucesiones heteroliticas o intercalaciones de lodolitas
calcareas y siliceas con litoarenitas; ocasionalmente capas de limolitas y calizas tipo
mudstone, localmente con restos de conchas de bivalvos y gasteropodos (fotografias 5-8).

Esta formacion aflora en el area de estudio en las lineas ANH-CH(B)-2006-10, ANH-
CH(B)-2006-12 y ANH-CH(B)-2006-3. En las siguientes estacas

e Linea ANH-CH(B)-2006-10: Estacas 1768 a 2750
e Linea ANH-CH(B)-200612: Estacas 1718 a 2311
e Linea ANH-CH(B)-2006-03: Estacas 2293 a 2585 y 3211 a 4357

Las rocas de la unidad se encuentran ubicadas hacia el sector central del recorrido por la
linea ANH-CH(B)-2006-10, encontrandose bien expuestas en un sector a lo largo del Rio
Docordé desde su desembocadura en el Rio San Juan aguas arriba hasta la poblacion de
la Comunidad Unién Chocé. A partir de este punto se pierden bajo depositos cuaternarios
abandonados por el rio. La formacién, en este sector, esta constituida principalmente por
delgadas capas de calizas, margas y areniscas de grano medio levemente calcareas. Es
precisamente la presencia de una estructura de tipo anticlinal lo que ha permitido la
exposicion de esta unidad y la ha puesto en contacto fallado con las rocas de las
formaciones Raposo y Mayorquin (espesor variable entre 2800-3100 pies, ANH, 2008).
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Fotografia 5. Afloramiento de lodolita gris, calcarea. Estratificacion planaparalela,
buzando hacia el sureste. Linea ANH-CH(B)-2006-10, estaca 2195, muestra CH-316,
(Este: 1007918.00, Norte 8995884,87, Coordenadas Magna-Sirgas Oeste)

Fotografia 6. Boudinages. Fracturamiento en forma de cuadricula a manera de
salchichas, comunes en areas sobrepresionadas y afectadas por deformacion. Linea
ANH-CH(B)-2006-10, estaca 2132, muestra CH-317, (Este: 1006204.32, Norte:
996510.72, Coordenadas Magna-Sirgas Oeste)
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Fotografia 7. La imagen muestra un afloramiento en la Formacién Condoto que ilustra
interestratificaciones de limolitas arenosas con areniscas limosas de grano muy fino, en
contacto neto paralelo. Pueden presentarse nddulos calcareos hasta 5 cm de longitud,
linea ANH-CH(B)-2006-12, estacion 191, muestra CH-177 (Este: 983183, Norte: 974203,
Coordenadas Magna-Sirgas Oeste).

Fotografia 8. La Figura ilustra un afloramiento de arenisca conglomeratica en la
Formacion Condoto. La arenisca es mas Conglomeratica a la base y grada hacia el techo
a una arenisca conglomeratica de clastos mas finos. El contacto suprayacente es neto
paralelo. Presenta nédulos calcareos hasta de 35 cm, linea ANH-CH(B)-2006-12, estaca
2190, muestra CH-179. (Este: 1001372, Norte: 968661, Coordenadas Magna-Sirgas

Oeste).
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Contactos y Edad

La Formacion Condoto en el area de estudio esta en contacto fallado con rocas de la
Formacién Mayorquin en la linea ANH-CH(B)-2006-10, estaca 1768 y en la Falla del
Muguindé en la linea ANH-CH(B)-2006-03, estaca 2293. El contacto con la Formacion
Raposo es fallado. La determinacion paleontolégica de muestras recolectadas por Duque-
Caro, 2008, indica edad Mioceno Medio Bajo a Mioceno Tardio Bajo

5.2.2. Formacién Raposo (Tpr), (N2rp)

Conformada por una secuencia en general mal seleccionada, composicionalmente
inmadura y pobremente litificada. La formacién es esencialmente continental (fluvial),
derivada localmente de la denudacién de la Cordillera Occidental. En la base de esta
unidad son comunes los conglomerados y brechas, los cuales desaparecen hacia el oeste
incrementandose el porcentaje de sedimentos de grano mas fino, con un marcado color
azul-grisaceo que incluyen arenitas liticas, limolitas y lodolitas (fotografia 9). La secuencia
sedimentaria es horizontal con lodolitas de color gris claro con niveles de litoarenitas de
color gris medio, de tamafio de grano muy fino a fino, subangulares, capas tabulares para
las lodolitas y lenticular para las arenas, ocasionalmente intercaladas con arcillolitas
plasticas de color gris claro con laminas y capas delgadas de cuarzoarenitas, compuestas
por cuarzo 60%, feldespatos 30% y accesorios 10%, en capas medias de geometria
tabular, bien estratificadas. Los conglomerados estan compuestos de clastos de basaltos,
chert, tonalita, hornblenda y milonita.

En los niveles basales mas gruesos, los bloques individuales pueden alcanzar varios
metros de intercepto. La secuencia rocosa es inmadura, poco litificada y presenta pobre
seleccion. Son comunes las inclusiones de materia organica vegetal dentro de la fraccion
fina de la roca, incluyendo restos de hojas y madera, asi como esporadicos lentes
carbonosos (fotografias 9-10).

Los efectos erosivos, sobre esta unidad han venido desarrollando una morfologia de
cerros y valles angostos y sin direccion general especifica, con patron de drenaje
dendriforme. El resurgimiento espontaneo del agua subterranea generando inicialmente
pequefios arroyos, junto con el efecto del agua de escorrentia son los responsables del
carcavamiento profundo sobre los conglomerados hasta la interfase con los niveles mas
finos sobre los cuales se encausa el recurso hidrico (espesor indefinido ANH, 2008).

Esta formacion aflora del centro al occidente del area hasta el contacto con el Cretacico,
fue vista en todas las lineas del programa formando un franja continua de direccion
aproximada de 10° NE, constituida por capas tabulares, en contacto neto, subhorizontales
buzando suavemente hacia el occidente y suroccidente (fotografias 11-13).

A continuacion se presentan los afloramientos de la Formacion Raposo en el programa
sismico.

e Linea ANH-CH(B)-2006-14: Entre estacas 2830 y 4100
e Linea ANH-CH(B)-2006-12A: Estacas 1290 a mayores

e Linea ANH-CH(B)-2006-05: Totalidad de la linea
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e Linea ANH-CH(B)-2006-10: Estacas 2750 a mayores
e Linea ANH-CH(B)-2006-12: Entre estacas 2350y 3715

¢ Linea ANH-CH(B)-2006-03: Entre estacas 2651 y 3211 y 4357 a mayores

Fotografia 9. Afloramientos de la Formacion Raposo sobre las margenes del Rio Calima.
Arcillolitas y limolitas, algunos niveles presentan restos de madera y de hojas y
conglomerados con intercalaciones de arenitas liticas azul grisdceo muy meteorizadas y

con lineas de oxidacion
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Fotografia 10. Impresion de hoja en limolita gris, linea ANH-CH(B)-2006-14, estacion 53,
muestras CH-053, CH-054 y CH-055, (Este: 1019500, Norte: 928765, Coordenadas

Magna — Sirgas Oeste).

Fotografia 11. Conglomerado rojo a causa de oxidacion, con guijos de hasta 1" de
didmetro, bien redondeados, sobre limolitas grises en contacto neto plano, linea ANH-
CH(B)-2006-14, estacién 50, muestras CH-045 y CH-046 (Este: 1020944, Norte: 929634,

Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Fotografia 12. Afloramiento de Conglomerados polimicticos estratificados con capa de
areniscas de grano fino a medio de color gris azuloso, linea ANH-CH(B)-2006-10, estaca
3871.

Fotografia 13. Afloramiento de lodolita gris azulosa, bandeada hacia el tope con restos de
materia organica (hojas) hacia el centro de la capa, lodolita masiva, suprayaciendo se
observa suelo residual arcilloso, linea ANH-CH(B)-2006-10, estaca 2763, muestras CH-
302 y CH-303, (Este: 1021258, Norte: 991017, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Contactos y edad

Esta unidad esta en contacto fallado con las rocas volcanicas del Cretacico en la estaca
3781 en la linea ANH-CH(B)-2006-12. El contacto con la Formacién Mayorquin, no fue
claramente definido en campo, ya que no existe en el area de estudio una diferencia
litolégica importante entre estas dos formaciones. El contacto trazado en el plano
geoldgico se baso en un criterio netamente fotointerpretativo, aunque la disminucién en el
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contenido de materia organica y la ocurrencia de niveles mas duros, conglomerados y
arenitas fueron criterios tenidos en cuenta para determinar su contacto.

Al oriente se encuentra en contacto fallado (Falla Rio Copoma) con la Formacién Condoto
en el sector central del area y el contacto la Formacion Raposo se evidencia en la estaca
2750 de la linea ANH-CH(B)-2006-10. La determinacion paleontolégica de muestras
recolectadas por Duque-Caro, 1999, en los rios La Sierpe y San Juan y en la carretera
que conduce a Bahia Malaga, indica una edad Pliocena.

5.2.3. Formacion Mayorguin (Tpmy)

Litologicamente es similar a la Formacion Raposo. Se encuentra principalmente en el
sector occidental de la zona estudiada a manera de una gran cobertera sedimentaria,
subhorizontal y aflora en la parte oeste de las lineas de la siguiente manera

e Linea ANH-CH(B)-2006-14: Estacas 2830 a menores
e Linea ANH-CH(B)-2006-12A: Estacas 1290 a menores
e Linea ANH-CH(B)-2006-12: Estacas 1728 a menores
e Linea ANH-CH(B)-2006-10: Estacas 1768 a menores
e Linea ANH-CH(B)-2006-03: Estacas 2293 a menores

Esta constituida por conglomerados, areniscas de grano fino a medio y lodolitas
interestratificadas y esporadicamente arcillolitas. En la base se presentan conglomerados
compuestos por guijos y guijarros subredondeados a subangulares de cuarzo, chert,
anfibol y liticos de diabasa, flotando dentro de una matriz arenosa de grano medio,
presentan un calibrado bajo, poco compactos y con color gris azuloso (espesor variable
740-5450 pies, ANH, 2008).

Las areniscas son de textura variable desde grano fino hasta ligeramente conglomeraticas
(fotografia 14), de matriz limosa, con una litificacién baja y color gris claro, se encuentran
interestratificadas con lodolitas y arcillolitas formando, en algunos casos, lentes dentro de las
lodolitas, tambien se puede observar estratificacion cruzada dentro de estas (fotografias 15-
17). Las lodolitas son de color gris medio azuloso a oscuro, masivas, de fractura concoidea
con intercalaciones de litoarenitas de grano fino, las cuales presentan granos de arena
gruesa a granulos (liticos 60%, cuarzo 35%, accesorios 5%) subredondeados. Las capas
son de espesor muy fino a medio, de geometria subtabular a lenticular de contactos
ondulosos netos. En general presentan un calibrado bajo y los granos varian de
subangulares a subredondeados.
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Fotografia 14. Capas de arenita conglomeratica de color rojo por meteorizacion, con
guijos de 5" de diametro, buzando 40° NW. Rio Calima, estacion 28, (Este: 999235, Norte:
941420, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste)

Arenitas de color café por meteorizacion, con Arenitas rojizas por meteorizacién, con
estratificacion cruzada. estratificacion cruzada.

Fotografia 15. Arenitas de la Formacién Mayorquin, Rio Calima
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Fotografia 16. Interestratificaciones de capas finas (1-10 cm.) de lodolita gris azulosa con
capas finas de arenisca de grano fino de cemento ferruginoso. El contacto entre capas es
ligeramente ondulado paralelo. El contacto suprayacente con el banco de conglomerados
de la Formacion Mayorquin es neto. Linea ANH-CH(B)-2006-10, estaca 1221, muestra
CH-331 (Este: 985043, Norte: 1004230, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Fotografia 17. Pequefio afloramiento en el cual se observan delgadas capas de areniscas
de grano fino a medio con cemento ferruginoso, estratificadas con capas de lodolita gris
azulosa. Las capas hacia el tope, se encuentran en contacto neto con el banco de
conglomerado en proceso de meteorizacion profunda. Linea ANH-CH(B)-2006-10, estaca
1104, muestra CH-334. (Este: 982295, Norte: 1005233, Coordenadas Magna — Sirgas
Oeste).

Las lodolitas, son de color gris azuloso, varian en cuanto al tamafio de grano haciéndose

en algunos casos ligeramente arenosas con laminacion plana paralela. Hacia la base
pueden observarse superficies de oxidacion producto de la meteorizacion, lo que le
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imprime a la roca una coloracion rojiza (fotografias 14-17), también fueron observados
nédulos del mismo material principalmente dentro de las areniscas. No se encontraron
niveles calcareos, caracteristica de esta formacion. Esto puede ser un indicativo de que el
contacto con la Formacion Raposo esté mas hacia el oeste de donde se ha colocado.

Contactos vy edad

El contacto de esta unidad en area de estudio con la Formaciéon Raposo, no se pudo
determinar en campo, al parecer es interdigitada y gradacional. La edad, Aspden et al,
1985, asigna la secuencia como perteneciente al Plioceno por considerarla un equivalente
lateral de la Formacién Raposo. El contacto con la Formacién Condoto es fallado en la
linea ANH-CH(B)-2006-10 estaca 1768.

5.2.4. Cuaternario

Los depésitos recientes no consolidados encontrados en el area son de origen aluvial
(Qal), con sedimentos acumulados durante la migracién de los rios principales por los
efectos de erosion y depositacion ciclica de los mismos, dando origen a los meandros
actuales, abandonados, y como consecuencia a llanuras aluviales con remanentes de
depdsitos de terrazas (Qt), presentes en algunos niveles, de acuerdo con los ciclos de
madurez del Rio San Juan y sus tributarios rios Calima, Docordd, Copoma y Fujiadé.
Depésitos cuaternarios sin diferenciar (Q) fueron identificados como sedimentos de origen
marino como son las barras de playa (Bp) y llanuras de marea (LLM),

5.2.5. Depositos Aluviales Recientes (Qal)

Conforman los actuales cauces, aluviones y llanuras de inundaciéon generadas por la
actividad del Rio San Juan, asi como de sus principales afluentes. Los de mayor
distribuciéon son los asociados al Rio San Juan en la parte central del area. Se pueden
apreciar en la parte superficial limos arcillosos de color pardo con moteado, arcillas
limosas grises y arenas de grano fino a medio arcillo-limosas (espesor superficie 637 pies
Pozo Tambora-1)

5.2.6. Depdsitos de Terrazas Aluviales (Qt)

Dicho tipo de acumulaciones presentan también una amplia distribucién y estan asociadas
a la actividad subreciente del Rio San Juan asi como de sus tributarios. En ambos casos
presentan una composicion y morfologia similar, con sedimentos semiconsolidados que
constan de grava, arenas finas y mediogranulares asi como arcillas y lodos rojizos,
generando un suelo arenoso de color gris pardo.
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6. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

A continuacién se hace una descripcion, emitiendo conceptos que permitiran proponer un
modelo de bloques estructurales en la subcuenca del Rio San Juan de acuerdo con la
experiencia obtenida por diversos investigadores y el conocimiento de campo de la
empresa, publicada en el articulo, Principales Rasgos Estructurales al Suroccidente del
Litoral Pacifico Colombiano.

6.1. ESQUEMA TECTONICO REGIONAL

La regién estudiada ha sufrido en tiempos recientes, por lo menos cuatro episodios
tecténicos durante el Cenozoico (Nygren, 1950, Haffer, 1967, 1970, Rojas, 1967 y Case et
al, 1971). La evolucion geologica del area esta asociada con la acrecion de un terreno
exotico a manera de rosario de islas (Arco de Panama, Duque, 1989, 1990a), sin afinidad
litogenética con el bloque Suramericano que se acreciond al continente durante el
Mioceno Medio. Esta justificado el caracter exético del Arco con la microfauna planctonica
del Paleoceno encontrada en el Arco Dabeiba (Duque-Caro, 1980, 1990). De esta
manera, la sedimentacion de las unidades del Pacifico Colombiano de edad Pre-Mioceno
Medio, habrian tenido como area fuente rocas del Arco de Dabeiba al W de su posicién
actual y estaria relacionada con varios ciclos continuos, separados por hiatos, producto de
la actividad tectonica. En este modelo Chocé se habia desplazado desde algun sector al
occidente de su posicién actual y su historia geolégica no estaria ligada con la evolucion
de la Cordillera Occidental hasta el Mioceno Medio.

A partir de este momento la sedimentacion esta ligada con la evolucién del noroccidente
suramericano (Orogenia andina y evolucion del Istmo de Panama). En cuanto a la
sucesion estratigrafica se ha planteado la existencia de varios hiatos en el registro
sedimentario del Pacifico Colombiano:

e Post Cretacico Tardio — Pre — Eoceno (Duque, 1971)
e Post - Eoceno Medio — Pre-Oligoceno Tardio (Duque, 1975)
e Post-Mioceno Medio — Pre-Mioceno Tardio(Duque, 1971)

Posteriormente, Duque-Caro, 19902 reconoce cuatro discordancias regionales en el
Nedgeno para la Cuenca Atrato-Chucunaque en los intervalos de tiempo Mioceno Medio—
Mioceno Temprano, Mioceno Medio, Mioceno Tardio y Plioceno Temprano, con base en
cambios bioestratigraficos, sedimentolégicos y paleobatimétricos y asociadas con la
actividad tecténica en el noroccidente suramericano y la evolucion del Istmo de Panama
(Figura 12).

El desarrollo de estas secuencias en la cuenca del Pacifico Colombiano, puede
representar dos fases tectdénicas mayores, una inicial, en la cual se desarrollan algunos
altos estructurales aislados durante el Eoceno, en una cuenca abierta al océano durante
el Oligoceno y una segunda fase durante el Mioceno, tiempo en el cual la cuenca del
Pacifico se cierra parcialmente, por altos estructurales tales como la Serrania del Baudo
en el area del Atrato (Duque Caro, 1990) y el Alto de Remolinos en el area de Tumaco
onshore (Escobar et al., 1990). El desarrollo de la sedimentacion en estas cuencas parece
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ser sintectonico con el desarrollo de las estructuras, segun se infiere de las discordancias
progresivas y forma de llenado de las cuencas (Moutney and Wensbrook, 1997).

Podemos definir para la Cuenca del Chocé, limites tecténicos asi: al oriente el Arco de
Dabeiba, al occidente la Serrania de Baudo, al norte la serrania de Quia y al S-SW el
sistema de Fallas de Garrapatas. La Serrania del Baudé como limite estructural se
corrobora con la informacion grafica del mapa de anomalias de Bouguer (Graterol, 2006).

Una interpretacion alternativa en la que se asume la Cordillera Occidental y la Cuenca de
Llanura Costera como un terreno que fue acrecionado al continente en el Paleoceno (Mc
Court et al., 1984), sugiere que los sedimentos acumulados desde el Paleoceno lo
habrian hecho en su posicién actual, en una cuenca de tipo frente de arco.

A pesar de los diferentes trabajos desarrollados en el occidente Colombiano,
particularmente de la Region Pacifica; permanece aun en cuestién la teoria acerca de Ia
evolucion geoldgica de este sector. El caracter aléctono de las unidades al norte del
Pacifico y su evoluciéon ligada genéticamente al desarrollo de la Cordillera Occidental con
una sedimentacion tipica de fosa son temas que actualmente generan controversia.
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Figura 112. Esquema tectodnico regional tomado y modificado de Duque Caro, 1990
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6.2. ESQUEMA TECTONICO LOCAL

De acuerdo con la fotointerpretacién preliminar, fue definido el control estructural del area
de estudio teniendo en cuenta sus caracteristicas fotogeoldgicas. Las siguientes son las
estructuras de acuerdo a la informacion obtenida a partir de las imagenes de radar, y a la
informacién de campo recopilada durante los recorridos realizados a lo largo de las lineas
sismicas. De acuerdo al trazado rectilineo de las fallas se puede inferir que el buzamiento
del plano de falla es alto. EI nombramiento de las fallas y estructuras presentes fue
realizado teniendo en cuenta estudios anteriores efectuados por la ANH.

e Falla de Buenaventura: Con orientacién N45°E, de tipo inverso de alto angulo,
conformé la bahia del mismo nombre a expensas de una posible estructura
sinclinal y es: por consiguiente el bloque oriental que cabalgd sobre el bloque
occidental. Hacia el norte presenta anomalias topograficas y drenaje en
inmediaciones del Rio Murindé. No fue posible hallar evidencias en campo para
determinar el trazo de falla, éste puede estar cubierto por vegetacion y depésitos
cuaternarios.

e Falla de Calima: Con rumbo N45°W, presenta conjuntamente con la de Murindé
(NS0°W), una direccién muy similar, las cuales controlan, mediante anomalias
geomorficas de drenaje, sus cursos y el de algunos tributarios. Adicionalmente el
Cerro de los Chancos, con orientacion N80°W, conforma un “escalén” topografico,
a expensas de los istmos levantados de Malaguita y Richidé, los cuales son
responsables del cambio de curso del Rio San Juan hacia el oeste. No fue posible
hallar evidencias en campo para determinar el trazo de falla, éste puede estar
cubierto por vegetacién y depésitos cuaternarios.

e Falla 3: Sobre el lecho del Rio Calima evidenciamos un cambio brusco en la
aptitud de los estratos de la Formacién Mayorquin, a la altura de la estaca 1650 en
la linea ANH-CH(B)-2006-03 (fotografia 9).

e Falla Rio Copoma: Falla inversa, fotogeoldgicamente se observa como un
lineamiento que intercepta las lineas ANH-CH(B)-2006-10, ANH-CH(B)-2006-12 y
ANH-CH(B)-2006-03. Esta localizada al oriente del Rio San Juan y fue vista
campo en la estaca 2835 de la linea ANH-CH(B)-2006-10 y en la 2290 de la linea
ANH-CH(B)-2006-12, mientras que el trazo no fue identificado en la linea ANH-
CH(B)-2006-03. Con direccién NE, intercepta los flancos de las estructuras
principales del area y pone en contacto las formaciones Raposo y Condoto.

e Falla Rio San Juan: Falla de gran incidencia en el area de estudio, de direccion
NE, controla el Rio San Juan en la estaca 2201 en la linea ANH-CH(B)-2006-10 y
con base en la fotogeologia continué el lineamiento hasta la linea ANH-CH(B)-
2006-12, estaca 1551 en la Formacién Mayorquin. Esta falla resalta el sector
septentrional donde la deformacion es considerablemente mas intensa que el
observado en el sur en donde, en general las unidades buzan menos de 20 grados
hacia SE. En el su parte norte, se presentan fallas y estructuras con angulos de
buzamiento que alcanzan los 35 °
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Falla Pantano: Este lineamiento se comprobé en campo en la linea ANH-CH(B)-
2006-10, estaca 2391, continuando al sur. Al norte la falla esta fraccionada en
direccion NW por la quebrada Fujiado, en la desembocadura de esta en el Rio San
Juan es evidente.

Falla Pangala: Fallas de direccion NW, la Falla de Pangala probablemente controla
la direccion del Rio San Juan en la parte media.

Falla Rio Lijua: Lineamiento interpretado inicialmente en el analisis fotogeoldgico
se encuentra al NW del area. En campo hay evidencia de esta en la estaca 1361
en la linea ANH-CH(B)-2006-10.

Falla Docordé: Falla de direccion NE, registrada en campo en la estaca 1768 de la
linea ANH-CH(B)-2006-10, esta ubicada en el flanco occidental del Anticlinal de
Docord6 y pone en contacto sedimentos de la Formacion Condoto con la
Formacién Mayorquin.

Falla Muguindé: Falla de direccion NW, su trazo fue realizado fotogeoldgicamente
y en campo fue detectada en la estaca 2293 en la linea ANH-CH(B)-2006-03.
Controla la direccion del Rio Muguindé.

Sinclinal Copoma: Localizado al oriente del area, desde la Falla de Muguindé hacia
el norte. El eje de esta estructura esta aproximadamente en la estaca 2871 de la
linea ANH-CH(B)-2006-12 y en la estaca 3150 de la linea ANH-CH(B)-2006-10 con
direccion NE. La estructura es mas estrecha en el sector meridional sur, con rumbo
N40°E y buza con un éngulo de de 3° a 20 ° lo que probablemente genera un
aumento en el espesor de los sedimentos. Indicando que hacia el norte, linea
ANH-CH(B)-2006-10, este sinclinal es mas amplio con las capas de los flancos
casi horizontales.

Anticlinal Docordd: Esta estructura evidencia la aparicion del llamado alto de
Istmina-Condoto, aflorando en el nucleo de la estructura la Formacién Condoto.
Esta al occidente del area, interceptado al sur por la Falla San Juan de direccién
NE y Falla Sierpe de direccion NW y estad extendida hacia el norte donde los
flancos aumentan la inclinacion hasta los 45°
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Los cortes estructurales de las lineas ANH-CH(B)-2006-14 y ANH-CH(B)-2006-12
mostrados en la Figura 13, anexo 5, integran la informacién de campo obtenida (en
unidades caracterizadas por gruesos paquetes de intercalaciones lodoliticas y arcillosas),
con edades que varian de Plioceno al Pleistoceno de acuerdo con sSu posicion
estratigrafica y las caracteristicas de las sedimentitas. La solucion estructural sugiere
fallas inversas de alto angulo asociadas al levantamiento de la Cordillera Occidental. Esta
solucién es compatible con la presencia de pliegues en el subsuelo asociados a trazos
relativamente rectos de fallas que limitan el piedemonte de la Cordillera y que son
observados al oriente del area de estudio (ver imagenes de radar y mapa geolégico).

El modelo geoldgico interpretado a partir de Ia informacion, muestra fallas de
cabalgamiento de alto angulo, con direccién NE asociadas posiblemente a la formacion
del Arco del Choco. Producto de estos movimientos compresivos, la Formacion Condoto
aflora en superficie en la parte central del area. Entre el alto de Istmina y las rocas del
Cretacico de la Cordillera Occidental fue identificado un sinclinal amplio que sugiere un
cabeceo al sur, encontrandose en su eje probablemente las formaciones Iré e Istmina. En
el sector oriental del alto la cuenca aumenta de espesor depositandose sedimentos del
Paleoceno de la Formacién Mayorquin.

6.3. EVOLUCION TECTONICA
6.3.1. Cretacico Tardio

Durante el Cretacico Tardio, la zona de estudio presentaba un relieve positivo bajo-
moderado, lo cual es evidenciado por la ausencia de sedimentos de este tiempo en el
area. La edad de las rocas cristalinas y metasedimentitas que afloran en la Cordillera
Occidental son Cretacico Tardio y la actividad fue basicamente de intrusiones igneas y
actividad volcanica, que generé metamorfismo dinamico. El mar incursioné en Colombia
en el sector oriental, desde la zona de la Cordillera Central hacia el oriente, a través de
una bahia que formada en el borde de la plataforma de los Llanos.

6.3.2. Paleoceno 65,5-56,8 Ma. - Oligoceno 33,9 — 23 Ma.,

Representado por las formaciones Iré e Istmina de material calcareo y clastico fino como
shales con abundante materia organica, las cuales no afloran en el area de trabajo. Sin
embargo, podemos asumir la presencia de estas formaciones en el subsuelo, en las
partes profundas del Sinclinal Copoma, con el eje paralelo al piedemonte de la Cordillera
Occidental. Estd considerado que en este periodo predominaron los procesos de
subsidencia con baja actividad tecténica, aunque otros autores consideran que la
subcuenca San Juan estuvo durante este periodo en equilibrio y tranquilidad y
argumentado la existencia de edificios calcareos, calizas de plataforma interna, que
sugieren baja subsidencia en la subcuenca (Cie-Geo-Choco, 2007). La sedimentitas se
forman en cafiones submarinos, turbiditas con poco aporte siliciclastico, en un ambiente
de acomodacion de sedimentos.

En el Oligoceno, las facies clasticas marinas favorecieron la formacion de reservorios
importantes para hidrocarburos, presentando al final de este periodo un hiato.
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6.3.3. Mioceno 23 Ma. — 5,3 Ma.

El cambio brusco de ambiente de plataforma mixta a plataforma proximal se debi6 al
levantamiento producto de movimientos compresivos, generando abanicos submarinos
que dan origen a los Conglomerados de la Mojarra y presentando al menos 2 hiatos
durante este periodo.

6.3.4. Plioceno 5,3 Ma. — 1,8 Ma.

Durante el Mioceno Tardio a Plioceno, los movimientos compresionales generaron
levantamiento obligando la retirada del mar y permitiendo las acumulaciones continentales
fluviatiles y lacustres de agua dulce que cubrieron la casi totalidad del area de estudio.
Inicia en este momento un régimen transpresional. La Figura 15 ilustra, a la izquierda el
Alto de Baudé y a la derecha las estructuras en la Subcuenca del San Juan.

Fms. Raposo y Mayorquin
m—— M. Condoto
Fm. Conglomerados de La Mojarra
Fm. Istmina
Fm. Irdé

Figura 14. Convenciones figuras 14 y 15
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Figura 15. Linea ANH-CH (B)-2006-10

En la Figura 16 nétese que las principales anomalias estan asociadas a fallas
(formaciones Mayorquin y Raposo desde Superficie a horizonte amarillo, Formacién
Condoto Horizonte pardo (Base), Formacion Conglomerados de la Mojarra Horizonte
Naranja (Base), Formacion Istmina Horizonte Naranja 2 (Base) y Formacién Iré Horizonte
verde (Base).
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Figura 16. Linea ANH-CH(B)-2006-12.
Si bien en superficie en el sector suroccidental estudiado solamente fueron observados
afloramientos de la Formacién Mayorquin, algunas manifestaciones de la Formacion
Condoto y Cuaternarios en el mapa gravimétrico (Figura 17, extremo inferior izquierdo),
evidencian un vacio de informacién que puede estar indicando la existencia en
profundidad de un diapiro de lodo.
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ALENCA SALUINAL DE HIBROCARBUAOS.

7. GEOLOGIA DEL PETROLEO

Desde la década de los 60 en la Subcuenca del San Juan han sido realizados diferentes
estudios, teniendo como objetivo caracterizar el sistema petrolifero de la Cuenca del
Pacifico. En el area, sector sur de la subcuenca del San Juan, no fueron evidenciadas
rocas del Paleoceno inferior, lutitas, calizas y cherts de la Formacién Iré, que han sido
reconocidas anteriormente como las mas importantes rocas generadoras de la cuenca, en
razoén a los excelentes valores de TOC (Carbdn Organico Total) de 11% a 24% (Cie-Geo-
Choco, 2007). Después de los estudios realizados, es posible que estas rocas estén hacia
la base de la secuencia litolégica de los sinclinales delimitados por la geologia de campo,
los que a su vez profundizan hacia el sur del area. Probablemente estas rocas se acufien
contra el Alto de Istmina y sea la causa por la cual no se evidencian en superficie (Cie-
Geo-Choco, 2007).

En la Subcuenca del San Juan fue perforado costa afuera el pozo Tambora—1 por Intercol,
1967 y actualmente esta siendo perforado en la localidad de Opogodé el pozo ANH-
CHOCO-1-ST-P de coordenadas N: 1.045.467,90: E: 715.546.06. Al momento de entrega
de este reporte han sido perforados 6000 pies, encontrando un cambio litolégico (Figura
17) a 4101 pies donde se halla el Contacto de la Formacion Conglomerado de la Mojarra
con la Formacion Istmina.
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7.1. GEOLOGIA DEL PETROLEO EN SUBCUENCA ATRATO Y SUBCUENCA SAN
JUAN

En el contexto de la migracion de hidrocarburos buzamiento arriba, esta planteada una
cocina de generacion de hidrocarburos ubicada en el S-SW (Wilches et al., 2010) del area
de estudio, lugar en el que esta enterrada la Formacion Iré en posible ventana de
generacion, con probable migracion vertical y lateral a las posibles trampas formadas
cerca a los Paleoaltos que tienen rocas siliciclasticas de edad Paleoceno al Mioceno. Para
tener un mayor conocimiento del potencial de hidrocarburos en la zona, podria realizarse
un modelamiento geoquimico 1D y 2D con un pozo sintético (ficticio) en el sinclinal mas
profundo para estimar volimenes de hidrocarburo generado, migrado y almacenado.

No fue evidenciada la presencia de hidrocarburos liquidos en superficie. Anomalias de C1
y C2 fueron encontradas asociadas a las fallas (Wilches et al., 2010).El espesor maximo
de sedimentos Terciarios-Cuaternarios esta en el orden de 8.500 m. a 10.000 m. en la
Subcuenca del Atrato y 4000 m. en la Subcuenca del San Juan de acuerdo con la
interpretacion sismica adquirida en este programa Chocé 2006. Espesores suficientes
para que las lutitas negras y calizas fracturadas de la Formacion Iré (Oligoceno-Mioceno)
genere hidrocarburos pueden estar en el sinclinal oriental a lo largo del piedemonte de la
Cordillera Occidental.

7.2. ROCA GENERADORA

Como roca generadora estan los shales y calizas de las formaciones Iré e Istmina
depositadas en las partes mas profundas de los sinclinales del area y con buen contenido
de materia organica que pueden ser roca fuente. La mayor parte de las lodolitas de la
Formacion Condoto perteneciente al Mioceno Tardio, presentan coloracion gris claro, lo
que supone bajo contenido de materia organica, sin embargo, las rocas con tonalidades
grises oscuras se recomiendan para andlisis de geoquimica del subsuelo.

La presencia de rocas generadoras en las Cuencas San Juan y Atrato esta postulada con
base en la caracterizacion geoquimica de la Formacion Iro, en el sector del alto Istmina-
Condoto. De acuerdo con estos datos, esta unidad exhibe intervalos inmaduros de rocas
con potencial generador de bueno a excelente. Estos intervalos presentan altos
contenidos de materia organica y predominio de kerégeno Tipo Il con muy altos
contenidos de hidrégeno. Si las facies orgénicas presentes en estas unidades se
mantienen en direccion de las partes mas profundas de la Cuenca, las caracteristicas de
la roca fuente representarian uno de los puntos mas atractivos en la exploracién de estas
Cuencas. Adicionalmente, es posible que en unidades muy poco estudiadas como la
Formacion Salaqui se encuentren intervalos generadores adicionales.

7.3. ROCA RESERVORIO

Aceptando que la principal migracién de hidrocarburos ocurrié en el Mioceno en este
sistema petrolifero, las rocas de edad Paleoceno-Mioceno Medio con niveles de
conglomerados y areniscas, pueden ser consideradas como rocas potencialmente
almacenadoras. La Formacion Conglomerados de La Mojarra no es considerada como un
reservorio importante ya que los niveles arenosos son muy pocos, por lo tanto se clasifica
como un reservorio pobre, pero sirve de roca de sobrecarga. Las formaciones Raposo y
Mayorquin constituyen la sobrecarga sedimentaria.
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7.4. SELLOY TRAMPA

El sistema de fallas principales de direccion NE puede formar estructuras que entrampen
hidrocarburos, especialmente en los sistemas asociados al piedemonte de la Cordillera
Occidental y a los lados del alto de Istmina, aunque no puede ser descartada la presencia
de trampas estratigraficas debido a los cambios faciales de las rocas. La aparicion de
arcillolitas predomina en la columna estratigrafica actuando como capa sello.

De acuerdo con la interpretacion de este programa, existen trampas combinadas
(estructurales y estratigraficas) asociadas a las grandes progradaciones reportadas el sur
de la subcuenca. Trampas estratigraficas, asociadas a los cuerpos calcareos apilados,
que en general cuando llegan a estar expuestos, cuentan con porosidad secundaria y por
esto con gran posibilidad de acumular hidrocarburo y trampas estructurales por pliegues
anticlinales asociados a fallamiento inverso en los margenes de cuenca.

7.5. GENERACION Y MIGRACION

Con base en los resultados de modelamiento de generacion de hidrocarburos (1D), es
posible proponer que la parte inferior de la Formacién Iré en la Cuenca San Juan y su
equivalente cronoestratigrafico en la Cuenca Atrato, la Formacion Clavo alcanzaron
importantes procesos de generacion y expulsion de hidrocarburos durante el Mioceno
Tardio-Plioceno. Los volimenes de hidrocarburos expulsados por estas unidades
generaran expectativas interesantes en términos de la cantidad de recursos por descubrir,
en caso de la existencia de trampas.

7.6. SINCRONISMO

La presencia de eventos tecténicos Pre-Mioceno Tardio y la posibilidad de
entrampamientos estratigraficos en las Cuencas San Juan y Atrato, genera un escenario
de bajo riesgo por sincronismo para posibles entrampamientos en unidades Pre-Mioceno
Tardio.

7.7. REZUMADEROS

Al menos nueve rezumaderos han sido ubicados en la Subcuenca del San Juan (ver
Figura 18). Estudios de la ANH han mostrado que los sedimentos de la Subcuenca Atrato,
segun biomarcadores, indican que fueron formados en un ambiente siliciclastico proximal
deltaico (ANH-EAFIT, 2007), mientras que la interpretacion de los biomarcadores
relacionados con la Formacion Iré sugieren un ambiente de depésito marino subodxico de
plataforma, con influencia carbonatada para la Subcuenca San Juan (ANH-EAFIT, 2007).
El reporte geoquimico menciona la Formacién Ir6 y los estudios realizados a los
rezumaderos en asociados con el alto de Istmina en la Subcuenca del Atrato, mencionan
que existe una relacion entre ellos.
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Figura 13. Mapa de rezumaderos (Qil seeps)

RECURSOS POR DESCUBRIR

Con base en el modelo geoldgico y geoquimico, fue realizado un balance de masas para
las dos Subcuencas que arroj6é como resuiltados lo siguiente:

e Subcuenca San Juan existen expectativas de recursos por descubrir del orden de

los 600 MBPE (P50

Subcuenca Atrato de 850 MBPE (P50).
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta las descripciones estratigraficas obtenidas en las camparias
de campo, han sido diferenciadas cuatro unidades litoestratigraficas aflorantes, las
cuales corresponden a las formaciones Complejo Santa Cecilia-La Equis, Condoto,
Raposo y Mayorquin, la primera de edad Cretacico y las siguientes depositadas
durante el Cenozoico.

Las sedimentitas de las formaciones Raposo y Mayorquin, presentan entre si un
contacto gradacional. Litolégicamente estas formaciones son dificiles de
diferenciar en la zona estudiada, por lo que fueron utilizadas sus expresiones
geomorfoldgicas en las imagenes de radar. En general estan constituidas por
arcillolitas, areniscas de grano fino a medio y esporadicos conglomerados. Las
arcillolitas muestran colores principalmente grises y presencia de materia organica.

El contacto de la Formacion Condoto con los sedimentos de las formaciones
Raposo y Mayorquin en el norte del area es principalmente fallado, producto del
levantamiento del alto Istmina-Condoto

El modelo estructural propuesto tiene en cuenta la posicién regional de la
subcuenca, ubicado en una zona de subduccién, debido a la colision de las Placas
Suramericana y Nazca. Las fallas inversas con vergencia al oeste tienen
expresion en la topografia (piedemonte de la Cordillera Occidental) y presentan un
tren estructural de direccion NE. Diferenciamos la Falla de Buenaventura, Falla
San Juan, Rio Lijua, Docordé y Copoma, de caracter regional y tipo inverso que se
presenta a lo largo de la subcuenca de San Juan y las falla inversa locales
determinadas en este estudio.

El piedemonte de la Cordillera Occidental presenta una cobertura sedimentaria
Cenozoica dispuesta de manera horizontal a subhorizontal (Formacion Raposo), la
cual evidencia un contacto fallado con el complejo igneo-metamorfico Cretacico

El modelo geolégico obtenido a partir de la interpretacion de la informacion,
muestra fallas de cabalgamiento de alto angulo, con direccion NE asociadas
posiblemente a la formacion del arco del Chocé. Producto de estos movimientos
compresivos la Formacion Condoto aflora en la parte central del area. Entre el alto
Istmina-Condoto y las rocas del cretacico de la Cordillera Occidental, esta formado
un sinclinal amplio que sugiere un cabeceo al sur, en cuyo eje probablemente
estén presentes las formaciones Iré e Istmina. Al sector oriental del alto, la
subcuenca aumenta de espesor depositando sedimentos del Paleoceno de la
Formacién Mayorquin.

No fueron encontradas en superficie rocas con valores minimos de materia
organica que permitan ser consideradas como generadoras, tampoco
manifestaciones de hidrocarburos en superficie, lo que hace proponer un modelo
de migracion vertical y lateral buzamiento arriba desde la roca generadora ubicada
al norte del area de estudio.
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Las formaciones Istmina e Iré encontradas en los sinclinales del area, contienen
materia organica en ventana de generacion.

Aceptando que la principal migracién de hidrocarburos ocurrié en el Mioceno, en
este sistema petrolifero, las rocas presentes en el subsuelo de edad Paleoceno—
Mioceno Medio con niveles de conglomerados y areniscas, pueden ser
consideradas como rocas potencialmente almacenadoras.

El sistema de fallas principales de direccion NE puede formar estructuras que
entrampen hidrocarburos, especialmente en los complejos asociados al
piedemonte de la Cordillera Occidental y a los lados del alto de Istmina-Condoto.
No se descarta la presencia de trampas estratigraficas debido a los cambios
faciales de las rocas.

La presencia de arcillolitas en la columna estratigrafica actan como capa sello.

Las formaciones aflorantes (Condoto, Raposo y Mayorquin) estan clasificadas
como sedimentos de sobrecarga.

Para tener un mayor conocimiento del potencial de generacién de hidrocarburos
de la zona recomendamos realizar un modelamiento geoquimico 1D y 2D,
utilizando un pozo sintético en la parte mas profunda del sinclinal para estimar
volumenes de hidrocarburo generado, migracién y almacenamiento.

Recomendamos realizar los analisis petrograficos, de geoquimica organica,
bioestratigrafia, de acuerdo con el listado de muestras y analisis respectivo.

El mapa geolégico final fue presentado a escala 1:100.000 (4 pliegos). En escala
1:50.000 fueron requeridos 16 planchas, que lo fue dificil de manejar. Con el fin de
obtener una escala manejable la escala elegida fue 1:100.000 con autorizacion de
la ANH e interventoria.
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INTRODUCCION

La AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS -ANH-, dentro de su campafia de
comercializacion de bloques para prospeccion de hidrocarburos, decidio ejecutar
programas sismicos en diversas cuencas del pais con el propésito de enriquecer el
conocimiento geolégico. En consecuencia, contraté a la empresa G2 Seismic LTD., para
ejecutar, Consultoria para la adquisicién, cubrimiento completo, procesamiento e
interpretacion de 338 Km de lineas sismicas 2D en el proyecto choco Buenaventura- en la
cuanta Atrato San Juan. Este programa sismico incluye dentro de las especificaciones
técnicas, el estudio geolégico de superficie, el cual le fue otorgado a HGA LTDA por G2
Seismic LTD.

En este informe se presenta el andlisis de la fotointerpretacién, la cual comprende
aproximadamente 3.500 km* Esta fotointerpretacion se realizo en imagenes de radar a
escala 1:50.000.
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1. OBJETIVO

Se realizd la interpretacion geolégica, monoscopica, sobre 11 copias heliograficas
correspondientes a mosaicos de imagenes radar INTERA, a escala 1:50.000, obtenidos
en el Instituto Geografico Agustin Codazzi, las cuales cubren un area aproximada de
3.500 km?, dentro de un poligono irregular, demarcado sobre los acetatos, con marcador
de color verde, hacia la parte sur del Bloque San Juan, en el Departamento del Choco,
donde se encuentran ubicadas las lineas sismicas 12, 14, Ay B, trazadas en color rojo, al
norte de Buenaventura.

La relacién de los mosaicos de radar interpretados es la siguiente:

259-1, 251-2, 259-3, 259-4: Malaguita
260-1, 260-2, 260-3 y 260-4: Agua Clara
279-1, 279-2 La Paz, y

278-2: Buenaventura.

2. CARACTERISTICAS DE LAS IMAGENES DE RADAR

La interpretacion geoldgica de las imagenes de radar, se presenta directamente en
acetatos transparentes, con marcadores indelebles sobre los cuales se ha trazado el
drenaje principal en azul, lo contactos entre las unidades fotolitolégicas en verde, las
estructuras geoldgicas mas sobresalientes, en color rojo y la grilla de coordenadas en
negro.

Para efectos de interpretacion, el area presenta tres zonas diferenciables, por sus
caracteristicas de relieve, tono y drenaje.

e Una zona suavemente ondulada, correspondiente a un terreno conformado por
rocas sedimentarias, con relieve moderadamente uniforme, en la parte norte del
area, la cual corresponde al 60% del area total con morfologia muy plana, entre los
50 y 100 m.s.n.m., con bajo contraste y resolucién, en donde las estructuras
geolbgicas no son evidentes, en forma directa, siendo necesario recurrir al analisis
en la red de drenaje, apoyados con un mapa topografico conformado por planchas
del IGAC, a escala 1:100.000.

e Un area progresivamente montafosa, conformada en un 20% por rocas volcanicas
correspondientes a las estribaciones de la Cordillera Occidental, la cual comienza
desde los 100 m.s.n.m., en inmediaciones del Rio Calima, en donde estan
cubiertas parcialmente por rocas sedimentarias y se prolonga hasta los 1400
m.s.n.m. hacia el extremo sureste, notandose un cambio drastico en relieve,
drenaje, tono y aumento de sombras en las imagenes, debido, al cambio en la
composicion de las rocas y al bajo angulo de toma del radar INTERA.
Adicionalmente, esta zona volcanica presenta una morfologia irregular,
conformada por lomas alargadas y subangulares, en donde se aprecian muchos
efectos de fracturas longitudinales y transversales.
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¢ Finalmente un area suavemente aplanada hacia el oeste del area, conformada en
un 20% por rocas terciarias, que en promedio alcanzan los 50 m.s.n.m., las cuales
alternan con los sedimentos cuaternarios propios de un delta progradacional del
Rio San Juan, que guardan a su vez, estrecha relacion con la influencia de las
llanuras de mareas altas y bajas (no diferenciables). Sobre esta area se aprecian
diversas geoformas, facilmente diferenciables debido al tono, drenaje, vegetacion
y contraste topografico.

Adicionalmente es necesario indicar que sobre este sector, es mas dificil apreciar y
diferenciar la existencia de estructuras geolégicas, ya que no son muy evidentes debido a
que el drenaje se expresa, sobre un relieve muy bajo, con poco contraste litolégico, lo cual
dificulta la separacién entre las unidades litologicas.

3. GEOMORFOLOGIA

3.1 Anomalias geomorfolégicas en el curso del Rio San Juan

e El rio San Juan discurre en el area de interés, con direccion aproximada, S10°W,
formando meandros de amplitud media, alternando con sectores mas lineales, los
cuales divagan sobre una llanura aluvial amplia, con un ancho promedio de 5 kms,
la cual ha sido controlada por una morfologia muy suave, en donde predomina un
paisaje de relieve muy uniforme con alturas topogréficas variables, con un
promedio de 75 m.s.n.m., hasta el Rio Munguido.

e 5 kms. aguas arriba de la confluencia del Rio Munguido en el Rio San Juan, se
comienza a observar un cambio drastico en la morfologia de los meandros, debido
a que éstos se tornan mas cerrados y estrechos, alli en donde el curso del Rio
San Juan, comienza a discurrir en direccion E-W. Igual disposicion se aprecia
hacia la desembocadura del Rio Calima en el Rio San Juan.

e A partir de la confluencia del Rio Calima en el Rio San Juan, el curso del principal
continia presentando meandros muy amplios, con direccion hacia el oeste hasta
desembocar en el océano Pacifico, mediante varios brazos, que conforman un
delta progradacional, con desarrollo de llanuras de inundacion y barras de playa,
principalmente.

3.2 Anomalias topogréficas.

o El relieve topografico presente en la parte norte del Bloque San Juan Sur, en
donde el curso del Rio San Juan presenta direccion S-N, varia entre los 100 y los
25 m.s.n.m.

e El cerro de los Chancos (Mapa en Relieve de la Republica de Colombia, escala
1:1.500.000, 1.G.A.C., 1971), limitado por las cuencas hidrograficas del los rios
Munguido y Dagua, presenta una morfologia alargada en sentido SE 10° NW,
variando desde los 1400 m.s.n.m., hasta los 100 m.s.n.m., en inmediaciones del
Rio Calima.
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e La red de drenaje conformada por la confluencia de las quebradas Simicama,
Santa Barbara, Mandinga y San José, en el Rio Munguidoé, puede ser considerado
como el limite de la cota de 100 m.s.n.m. y esta relacionado con un posible control
estructural.

o Los Istmos de Malaguita y Richidé alternan con las bahias de Buenaventura y
Malaga. Los primeros presentan un relieve moderadamente plano a ondulado, con
alturas topogréficas variables entre los 75 y 25 m.s.n.m. y con patrones de drenaje
subdendritico de densidad baja a media, el oriental y subangular a paralelo, el
occidental: forman actualmente una barrera topografica, la cual ha controlado la
direccién de flujo del rio San Juan, hacia el oeste.

e Las bahias de Buenaventura y Malaga corresponden a depresiones
morfoestructurales con orientacion regional N 30°E.

4. NOMENCLATURA ESTRATIGRAFICA

En la figura 1, se observan las diferentes cartas estratigréficas utilizadas en la
cuenca del Rio san Juan, del analisis de estas se determino que para el presente
estudio se utilizara la descripcion estratigréfica realizada por Repsol en1996,con
referencia a las unidades litoestratigraficas cartografiada por INGEOMINAS(1984):
esta es similar a la realizada por Suarez y Rodriguez de Ecopetrol en
1990,excepto en lo que corresponde al Nedgeno Superior: la diferencia esta en
las formaciones Ir6 y Sierra como roca reservorio y las formaciones Atrato,
Muguindo y Condoto como principales rocas sello.
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Figura 1. Cartas estratigraficas cuenca del rio San Juan.
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5. GEOLOGIA

Geolégicamente el area de estudio se encuentra comprendida entre dos provincias
estructurales bien diferentes: hacia el oriente el bloque levantado de la Cordillera
Occidental, representado por rocas volcanico-sedimentarias, de edad cretacica
(INGEOMINAS, 1984) y hacia el occidente por la Planicie Costanera Pacifica de la
Cuenca del Atrato-San Juan (Aspen et. all., 1987), constituida por un depésito de rocas
sedimentarias terciarias: estas han sido afectadas por fallas regionales con direccion NE-
SW y NW-SE, a través de la orogenia andina, especialmente durante el cretacico superior
y terciario, hasta el reciente (Ramirez. J.E,1977 ,Duque H,. 1979 INGEOMINAS, 1984,
Goémez H, 1985, Aspen et all., 1987)

5.1 ESTRATIGRAFIA

A continuacion se indicara la secuencia litoestratigrafica en el sentido de Aspen et all,
(1984) e INGEOMINAS(1984), utilizada durante el presente trabajo de interpretacion
fotogeologica, monoscépica, con el fin de orientar a los gedlogos de campo durante su
comprobacion, a lo largo de las lineas sismicas, en especial la correspondiente a la N°
14, comenzando desde la formacion mas antigua, hasta la mas reciente.

5.1.1 Secuencia del Cretaceo.

- Formacién volcanica Kv. Estd compuesta por diabasas, lavas basalticas y
almohadilladas, incluyendo también silos de dolerita, cuyo espesor probable alcanza
varios miles de metros.

- Miembros sedimentarios de la Formacién volcanica Kvs. Numerosos horizontes y
lentes sedimentarios, existen dentro de la Formacién Volcanica. Su composicion es
variable, incluyendo pizarras, filitas, shales carbonaceos y/6 piriticos.

- Formacion Cisneros Kc. Utilizado por Barrero (1979), en INGEOMINAS (1984), se
refiere a un complejo de rocas metamorficas de bajo grado expuestas en las cercanias de
Cisneros, que INGEOMINAS aplica para definir un cinturén fuertemente tectonizado de
rocas meta-sedimentarias, en especial de grano fino, que yace entre las fallas de el Rio
Bravo al oriente y de la de Agua Clara al occidente. Litolégicamente consiste de filitas y
pizarras grises claras y verdes, chert, metacalizas y en menor proporcion areniscas
interestratificadas: también se presentan pizarras oscuras carbonaceas, que a veces son
grafiticas.

- Formacion Rio Piedras Kp. Se refiere a un cinturén de rocas no tectonizadas, que
aflora en el flanco occidental de la cordillera, desde el Rio Piedras (fuera del area). Hacia
el oeste esta inconformemente suprayacida por las rocas terciarias de la Formacion
Raposo: el contacto oriental no esta bien definido y pasa poco a poco hacia la Formacion
Cisneros, con un aumento en el tectonismo. Litologicamente consiste en areniscas
cuarzosas y limolitas azulosas, compactas, bien estratificadas. Localmente presenta
horizontes mas masivos de grawacas, algunos con estratificacién gradada y/o con bases
erosionales. Las estructuras sedimentarias estan bien preservadas y su espesor excede
los 1.000 metros
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5.1.2 Secuencia del Terciario

De acuerdo con INGEOMINAS, 1984, a continuacion se describiran las formaciones que
predominan en el area interpretada, aclarando que ambas son discordantes sobre las
rocas de las formaciones Istmina y Condoto, subyacentes, que afloran en la parte norte de
la Cuenca del Bajo San Juan (Servigecol Ltda, 2008).

- Formacién Mayorquin Tpmy. Esta formacion definida por Aspden & Nivia, (1984),
presenta la localidad tipo en el Rio Mayorquin , al sur de Buenaventura|. Litolégicamente
es similar a la Formacién Raposo, pero contiene fésiles marinos y esta compuesta de
grawacas, limolitas y lodolitas. La base de la secuencia seta marcada, localmente por un
conglomerado fosilifero, pero en otras partes el contacto con la Formacion Raposo es
probablemente gradacional, presentandose una compleja interdigitacion de estratos
marinos y continentales, que tienen por lo tanto la misma edad. La bioperturbacién es
comun y en algunos sitios la secuencia es calcarea.

- Formacién Raposo, Tpr. Aflora en la Llanura Costera del Pacifico, a lo largo del borde
occidental de la Cordillera Occidental y su localidad tipo se encuentra sobre el Rio
Raposo y su tributario el Rio Cacoli.. Litolégicamente en la base, son comunes los
conglomerados de guijarros y guijas, pero éstos tienden a decrecer hacia el occidente,
donde se presenta un incremento de sedimentos tipicos, azules grasosos, de grano mas
fino, incluyendo grawacas, limolitas y lodositas. Los conglomerados estan compuestos d
clastos de diabasas, chert y dioritas, hornfelsas y filitas, provenientes de la Cordillera
Occidental. La secuencia en general es mal sorteada e inmadura: esta pobremente
litificada y las capas individuales tiene poca continuidad lateral. La formacion es
esencialmente continental, pero incluye algunos horizontes marinos.

51.3 Secuencia del Cuaternario

A continuacién se describiran brevemente las tres formaciones cuaternarias
diferenciadas, durante la interpretacion sobre las imagenes de radar:

- Depésitos aluviales Qal. Se refieren a los sedimentos depositados durante la
divagacion de los rios principales, debido a los efectos de erosion y depositacion ciclica
de los mismos, que determinan meandros actuales, abandonados, y por ende llanuras
aluviales y a veces remanentes de depositos de terrazas (Qt), con algunos niveles, de
acuerdo con los ciclos de madurez del, rio San Juan y sur tributarios.

- Llanuras de mareas, LL.M. Las interfacies ciclicas producidas por la relacion
intramareal y la influencia y afluencia el agua dulce aportada por el Rio San Juan en la
zona predeltaica y deltdica, genera diferentes superficies aplanadas, ocupadas por
manglares actuales y zonas de palmeras tipicas de llanuras antiguas (levantadas), no
diferenciables a la escala 1:50.000 de las imagenes de radar.

- Barras de Playa. B.P. Son depésitos de arenas desarrollados por la accién de las olas,
sobre el margen de la costa, que guardan cierto paralelismo o disposicion, de acuerdo con
el cambio de marea, que en la Costa Pacifica, tiene una diferencia intramareal promedio
de 5. 00 m. El aporte de los sedimentos de los rios es complementario con el proceso y
muchas veces en la linea de costa se detectan muchos restos de madera provenientes de
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aserrios, aun en las zonas de esteros, guardan estrecha relacidén con las llanuras de
mareas.

5.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

A continuacién se hara una descripcion corta emitiendo conceptos que permitiran
proponer un modelo de bloques estructurales en la Cuenca del Rio San Juan de acuerdo
con la experiencia obtenida por diversos investigadores y el conocimiento de campo del
suscrito, publicada en el articulo, Principales Rasgos Estructurales al Suroccidente del
Litoral Pacifico Colombiano, Figura 1. (REV CIAF, 1985):

e La depresiéon del Bajo Rio San Juan corresponde a una subcuenca menos
comprimida, que la del Alto San Juan, entre el arco aléctono de Baud6 y Ia
Cordillera Occidental, en donde se encuentra la zona de cizalla de Itsmina
(Lindgren 1953. Barlow, 1981, pues ambas tiene vergencia opuesta y el
acortamiento de la secuencia cretacico terciaria alli es mayor (Alto de Itsmina).

e La Falla de Baud6 (Gémez H. 1985), con traza semicircular, corresponde a un
sistema de cabalgamientos con vergencia hacia el este y movimiento conjugado
de tipo sinextral, la cual separa el Bloque del Atrato, del Blogue del San Juan.

e La Falla de Sipi, con vergencia hacia el oeste, limita la actual Cordillera Occidental,
preferentemente metavolcanica, con intrusivos, hacia la depresion del San Juan y
limita la posible continuidad de la Falla de Garrapatas, tal como lo indican
INGEOMINAS 1984 y Aspden etall., 1987.

e La Falla de Garrapatas, con direccion N 40°E, presenta levantamiento del bloque
norte, con 4.620 m. en Torra y 4200 m. en Tamana, en relacion con el bloque sur.

o La Falla de Buenaventura, con orientacién N 45° E, conform¢ la Bahia del mismo
nombre a expensas de una posible estructura sinclinal y es de tipo sinextral: por
consiguiente el bloque oriental se desplazé hacia el norte mientras que el
occidental lo hizo hacia el sur, con efecto distensivo, mientras que hacia el norte
presenta anomalias topograficas y de drenaje en inmediaciones del Rio Murindo.

e La Falla de Malaga, con rumbo N 25°E, a su vez es, en parte responsable del
origen de dicha bahia, posiblemnte debido a un efecto de distension.

e La Falla de Calima con rumbo N 45 °W, presenta conjuntamente con la de Murind6
(N 50° W), una direccién muy similar, las cuales controlan, mediante anomalias
geomoérficas de drenaje, sus cursos y el de algunos tributarios. Adicionalmente el
cerro de los Chancos, con orientacion N80°W, conforman un “escalén” topografico,
a expensas de los Itsmos levantados de Malaguita y Richido: son los efectos
responsables, en el cambio de curso del Rio San Juan hacia el oeste.

e Los rasgos tecténico estructurales indicados en la Figura 2 de Gémez H, 1985,
indican que al bajar el bloque occidental de la Falla Regional de Remolino- El
Charco (Tumaco. Buenaventura), existio un basculamiento desde el norte hacia el
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sur: por esta razén es de esperar que al sur de la Falla de Calima, ademas de los
efectos distensivos, la parte norte suba en relacion con la sur, hacia la costa.

6. RESULTADOS DE LA INTERPRETACION

El 4rea de estudio en la zona de influencia representativa de la geologia relacionada con
las direcciones de las lineas sismicas presenta las siguientes caracteristicas:

6.1 Linea Sismica N° 14.

Corta transversalmente a toda la secuencia cretécico- terciaria. Comienza en el extremo
SE, en donde predomina la presencia de rocas volcanico-sedimentarias cretacicas, en un
trayecto de 15 kms lineales, con pendiente topografica alta, en donde sera facil reconocer
la variacion entre las unidades muy resistentes y fracturadas, debido a la presencia de
gran cantidad de fallas imbricadas, en direccion N 10° a 30° E, las cuales a su vez estan
afectadas por otro sistema con orientacion NW 60° SE

A continuacion, siguiendo hacia el NW, encontramos 10.5 kms, sobre una morfologia
ondulada, de relieve suavemente irregular, en donde se encuentran primero las rocas de
grano mas grueso, con red de drenaje de densidad baja a media correspondientes a la
Formacion Raposo basal, cerca del contacto discordante sobre la secuencia volcanica. Se
supone la presencia de la Falla de Sipi, subyacente, cerca del contacto discordante. Es
posible la presencia de una estructura sinclinal.

La linea sigue su rumbo a lo largo de 5 kms sobre el relleno aluvial del Rio Agua Clara,
excavado sobre las rocas de la Formacion Raposo, hasta llegar al escalén topografico,
donde confluye con el Rio Calima indicado por las anomalias de drenaje definidas
anteriormente., en donde se encuentra el trazo de la Falla de Buenaventura. Hasta aqui
la secuencia de la Formacion Raposo, en este trayecto es de grano mas grueso y esta
afectada por muchos lineamientos, con orientacion NW-SE, que dificultan la expresion de
la roca y por lo tanto de la diferenciacién litolégica y posible presencia de estructuras,
notandose buzamiento de angulo muy bajo.

Luego viene un trayecto de 10 kms, que contintia cortando transversalmente la secuencia
monotona de relieve muy suavemente ondulado, en donde es muy dificil separar las
diferentes unidades litologicas de grano mas fino, sobre una red de drenaje dendritico, de
densidad media alta, correspondientes a la Formacién Raposo y por consiguiente definir
la presencia de estructuras geologicas: la expresion de la secuencia hace presumir
buzamientos, muy suaves hacia el este, como para conformar una estructura sinclinal
amplio hacia la depresion de Buenaventura ( INGEOMINAS, 1984)

Una vez marcado el limite entre la Formacién Raposo y la subyacente Formacion
Mayorquin, al este de la Bahia de Mélaga, la linea continda, en una longitud de 9.5 kms
sobre rocas de la Formacion Mayorquin, definidos por un cambio morfol6gico, definido por
un drenaje de densidad alta a media, de tipo subdendritico y tono moteado

A continuacion tenemos 13.5 kms lineales sobre las rocas sedimentarias de la Formacion
Mayorquin, constituidos por grano medio a fino, que conformarn aparentemente lomas
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alargadas, con diferencia tonal, lo cual permite presumir la existencia de una estructura,
posiblemente anticlinal, en el trayecto., hasta llegar a la Falla de Malaga.

De la Falla de Malaga hacia el NW se sigue, en una longitud de 15 kms atravesando una
secuencia de barras de playa, antiguas, ligeramente levantadas de nivel, que alternan con
depresiones locales, correspondientes a llanuras de mareas, hasta llegar al brazo mas sur
del Rio San Juan.

El trayecto final, tiene una longitud de 10 kms a lo largo de la llanura de marea, mas
proxima a la linea de la Costa Pacifica.

6.2 Linea Sismica A

Esta linea localizada a unos 6.5 kms al norte de la 14, presenta la misma direccion, pero
es mas corta.

Comienza en una longitud de 11.5 kms, desde el contacto rocas volcanicas cretacicas,
donde estd cubierta discordantemente en superficie, por las rocas terciarias e la
Formacion Raposo, situacién que permite inferir la presencia de un contacto subyacente
fallado (equivalente con la Falla de Sipi), hasta la Falla de Buenaventura. La expresion de
las rocas interpretadas indica presencia de una secuencia litologica de grano grueso a
medio, diferenciada en tres niveles.

Luego siguen 85 kms a lo largo de los cuales encontramos una secuencia
correspondiente a areniscas de grano medio a fino de la Formacion Barroso, que ocupan
un relieve moderadamente ondulado. El drenaje en este sector es subdendritico de
densidad alta a media.

A continuacion sigue una zona de 7.5 kms en donde se aprecia un relieve mas suave, con
drenaje subdendritico de alta densidad, compuesto predominantemente por limolitas,
sobre las cuales se aprecia levemente una posible estructura anticlinal, en rocas de la
Formacién Raposo, hasta llegar al limite con la Formacion Mayorquin.

Luego tenemos en una longitud de 6.5 kms las rocas de la Formacion Mayorquin que
conforman el cierre estructural del Sinclinal del Quicharo, en limites con la la Falla de
Calima, con direccion NW. Se aprecia muy bien hacia el limite con la falla la secuencia
mas arenosa de grano grueso de la Formacion Mayorquin conformando el flanco SW de
la estructura, con orientacion N 45° W .

La linea termina después de recorrer 6.0 kms sobre la continuacién de las rocas de grano
grueso de la Formacion Mayorquin, que aparentemente resaltan sobre la planicie aluvial
del Rio San Juan, conformando lomas alargadas en sentido NW-SE, como continuacion
del flanco occidental e la estructura del Quicharo.
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6.3 Linea Sismica 12

Esta linea sismica con orientacion aproximada NE 30° SW comienza al NW de la Bahia
de Malaga y se proyecta hacia el norte hasta el Rio San Juan, alli en donde cambia de
curso, 4 kms al oeste de la desembocadura de el Rio Munguid6, dentro del area de
estudio. Continta hacia el norte, hacia el area estudiada por Servigecol Ltda para la
AN.H.

Comienza con 25 kms lineales, a unos 7 kms al NW de la Bahia de Buenaventura y se
proyecta sobre una topografia suavemente ondulada con variaciones topograficas entre
los 25 y 75 m.s.n.m., sobre rocas calcareo-arenosas de la Formacion Mayorquin, de
grano medio a grueso, con drenaje subdendritico a subangular de baja densidad y tono
gris medio, moteado, en donde no se diferencian unidades litologicas, por observarse un
relieve moderadamente suave, hasta la Falla de Calima, que presenta gran importancia
en el area, pues hacia el sur de ésta los subbloques de Richido y Malaguita estan
ligeramente basculados en dicha direccion, con ligera inversion del relieve, en relacion
con la llanura deltdica del Rio San Juan. Esta situacién podria interpretarse como si
existiera un alto estructural del basamento cretécico, en sentido E-W y por lo tanto la
secuencia terciaria alli podria no debe ser muy gruesa.

Hacia el norte de esta linea sismica de 40 kms de longitud, entre las fallas de Calima y de
Munguido, los ultimos 15 kms. Presentan un paisaje de lomas alargadas, que
corresponden a los flancos del Sinclinal del Quicharo, conformado sobre las rocas de la
Formacién Mayorquin, de grano grueso, las cuales alternan con depoésitos aluviales,
correspondientes a las llanuras aluviales, con influencia de llanuras de mareas.

6.4 Linea Sismica B

Esta linea sismica paralela a la Linea 12 (parcial), comienza inmediatamente al NE de
Buenaventura alli en donde se insinuan el sinclinal y la falla del mismo nombre, sobre la
depresion conformada, localmente por la Bahia de Buenaventura, sobre rocas de la
Formaciéon Raposo y se extiende por 10 kms. hasta la Falla de Calima, donde separan
dos unidades: una mas arenosa y otra mas arcillosa.

De la Falla de Calima hacia el norte, se sigue en un trayecto de 10 kms., hasta cerca del
limite del area estudiada, sobre las rocas sedimentarias de la Formacion Raposo, de
grano medio a fino, disturbada por los efectos el tectonismo hacia la Falla de Munguidd,
representado por numerosos lineamientos, con direccion NW-SE, los cuales afectan esta
area mas levantada, con un relieve un poco més positivo, como prolongacion de el Cerro
de los Chancos, que proviene desde la Cordillera Occidental, indicando la presencia, de
un alto estructural en el subsuelo.
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7. CONCLUSIONES GENERALES.

La comprobacién de campo para controlar los conceptos geolégicos emitidos, con base
en la interpretaciéon de las imagenes de radar INTERA, a escala 1:5.000, permitira, en
parte hacer los ajustes y precisar los principales rasgos litologicos y estructurales, en
especial las fallas.

El grado de informacion extractado de la interpretacion monoscépica de dichas imagenes,
sobre copias heliogréficas, requiere para obtener mayor precision, soportarse
técnicamente con modelos estereoscopicos de fotografias aéreas, para definir asi, la
presencia de estructuras anticlinales y sinclinales, en relacién, con el modelo de fallas
interpretadas, especialmente hacia la parte SE del area, en donde el relieve topografico,
presenta mejor contraste y existe mayor grado de tectonismo.

En el punto de interseccion de la Falla del Rio San Juan, con la Falla del Rio Calima,
parece corresponder a una zona de alivio, pues a través de dicho punto se presenta un
rezumadero de petréleo.
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Foto 1-1. 120°. Limolitas grises de la Formacion Raposo. Estacion 1, (Este: 1026098, Norte:
927700, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 2-1. 270°. Nivel conglomeratico gris claro, compuesto de clastos de basalto, chert, tonalita y
hornblenda:; en la base, intercalado con limonitas y areniscas, Formacion Raposo.
Estacion 2, (Este: 1025428, Norte: 928039, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 2-2. Toma de datos, Formacion Raposo. Estacion 2, (Este: 1025428, Norte: 928039,
Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 2-3. 330° Interestratificacion de areniscas grises, liticas con delgadas capas de limolitas
grises y conglomerados con guijos de cuarzo, diabasa y chert; notese el grado de
meteorizacién de la roca. Formacion Raposo. Estacion 2, (Este: 1025428, Norte: 928039,
Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 2-4. Detalle de conglomerado con guijos de hasta 1" de didmetro, matriz areno arcillosa,
Formacién Raposo. Estacion 2, (Este: 1025428, Norte: 928039, Coordenadas Magna —

Sirgas Oeste).

Foto 2-5. 280°. Detalle de la Formacion Raposo, grado de meteorizacién de la roca e inclinacion de
los estratos, sobre la Quebrada Agua Clara. Estacion 2, (Este: 1025428, Norte: 928039,
Coordenadas Magna — Sirgas QOeste).
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Foto 5-1. 220°. Intercalaciones de arenita, limolita y conglomerados grises, tabulares, Formacion
Raposo. Estacién 5, (Este: 1024551, Norte: 929143, Coordenadas Magna — Sirgas

Oeste).

Foto 5-2. Detalle de conglomerado ligeramente consolidado con clastos redondeados a
subangulares, Formacién Raposo. Estacion 5, (Este: 1024551, Norte: 929143,

Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 6-1. 260°. Toma de datos sobre un nivel de lodolitas de la Formacion Raposo. Estacion 6,
(Este: 1023151, Norte: 929495, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 7-1. 100°. Vista de arenitas grises de grano fino descansando sobre limolitas grises,
Formacion Raposo. Estacion 7, (Este: 1020845, Norte: 930170, Coordenadas Magna —
Sirgas Oeste).
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Foto 8-1. 180°. Restos de materia organica en limolitas grises, Formacion Raposo. Estacion 8,
(Este: 1026127, Norte: 932903, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 9-1. 350°. Nivel de arenita de grano fino, Formacion Raposo. Estacion 9, (Este: 1025523,
Norte: 933431, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 10-1. 320°. Nivel de arenita conglomeratica, en la confluencia del Rio Calima y la Quebrada
Agua Clara. Formacién Raposo. Estacion 10, (Este: 1023330, Norte: 933290,
Coordenadas Magna - Sirgas Oeste).

Foto 11-1. 300°. Nivel de arcillolitas, Formacién Raposo. Estacion 11, (Este: 1023038, Norte:
933288, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 12-1. 240°. Nivel lodolita con nédulos de arenita de grano fino a medio, Formacion Raposo.
Estacion 12, (Este: 1022999, Norte: 933306, Coordenadas Magna — Sirgas Qeste).

Foto 13-1. 270°. Nivel limolita y costras de oxido de hierro, Formacion Raposo. Estacion 13, (Este:
1022582, Norte: 933752, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 14-1. 320°. Nivel limolita gris, Formacion Raposo. Estacién 14, (Este: 1022188, Norte:
934053, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 15-1. 330°. Nivel arenita gris, Formacion Raposo. Estacion 15, (Este: 1019566, Norte:
933028, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 18-1. 330°. Limolita gris con alto contenido de materia organica, sobre arenitas grises de
grano fino, Formacion Raposo. Estacion 18, (Este: 1012621, Norte: 934003,
Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 18-2. 220°. Nivel de arenita de grano fino, Formaciéon Raposo. Estacion 18, (Este: 934003,
Norte: 1012621, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 19-1. 290°. Afloramientos de esquistos verdes con foliacion plana paralela, Formacién
Volcanica. Estacion 19, (Este: 1035488, Norte: 924196, Coordenadas Magna — Sirgas

Oeste).

Foto 20-1. 100°. Afloramientos de esquistos verdes con foliacion plana paralela, Formacion
Volcanica. Estacién 20, (Este: 1035116, Norte: 924339, Coordenadas Magna — Sirgas

Oeste).
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Foto 23-1. 355°. Limolitas arenosas laminacién plana, paralela a ligeramente ondulada,
fuertemente alteradas, Formacién Mayorquin. Estacion 23, (Este: 993015, Norte:
947216, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 24-1. 200°. Arenitas grises con laminacién plan paralela con delgadas intercalaciones de
limolita gris, Formacién Mayorquin. Estacién 24, (Este: 994113, Norte: 946186,
Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 24-2. 200°. Arenitas grises con laminacién plan paralela con delgadas intercalaciones de
limolita gris, Formacion Mayorquin. Estacién 24, (Este: 994113, Norte: 946186,
Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 24-3. 200°. Arenitas grises con laminacién plan paralela con delgadas intercalaciones de
limolita gris, amarillo rojizo por oxidacién, Formacién Mayorquin. Estacion 24, (Este:
994113, Norte: 946186, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 27-1. 70°. Arenitas de color café por meteorizacién, con estratificacion cruzada, Formacion
Mayorquin. Estacion 27, (Este: 997869, Norte: 941774, Coordenadas Magna - Sirgas
Oeste).

Foto 27-2. 70°. Arenitas de color café por meteorizacion, con estratificacion cruzada, Formacion
Mayorquin. Estacion 27, (Este: 997869, Norte: 941774, Coordenadas Magna — Sirgas
Oeste).
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Foto 27-3. 70°. Arenitas de color café por meteorizacion, con estratificacion cruzada, Formacién
Mayorquin. Estacion 27, (Este: 997869, Norte: 941774, Coordenadas Magna — Sirgas
Oeste).

Foto 28-1. 220°. Arenitas de color rojo por meteorizacién, con estratificacion cruzada, Formacion
Mayorquin. Estacion 28, (Este: 999235, Norte: 941420, Coordenadas Magna — Sirgas
Oeste).
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Foto 28-2. 220°. Arenitas de color rojo por meteorizacion, con estratificacion cruzada, Formacion
Mayorquin. Estacién 28, (Este: 999235, Norte: 941420, Coordenadas Magna — Sirgas
Qeste).

Foto 28-3. 210°. Capas de arenita conglomeratica de color rojo por meteorizacion, con guijos de 5"
de diametro, Formacién Mayorquin. Estacion 28, (Este: 999235, Norte: 941420,
Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 28-4. 210°. Capas de arenita conglomeratica de color rojo por meteorizacion, con guijos de 5"
de diametro, Formacién Mayorquin. Estacién 28, (Este: 999235, Norte: 941420,
Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 30-1. 230°. Limolitas grises en capas delgadas, intercaladas con pequefios niveles de
arenitas grises, Formacién Mayorquin. Estacion 30, (Este: 1002927, Norte: 941689,
Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 35-1. 300°. Arenita de color gris, dura, compacta, tabular, con concreciones ferruginosas,
Formacion Raposo. Estacion 35, (Este: 1002927, Norte: 941689, Coordenadas Magna
— Sirgas Oeste).

Foto 35-2. 300°. Arenita de color gris, dura, compacta, tabular, con concreciones ferruginosas,
Formacién Raposo. Estacion 35, (Este: 1002927, Norte: 941689, Coordenadas Magna
— Sirgas Oeste).
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Foto 35-3. 110°. Arenita de color gris, dura, compacta, tabular, con concreciones ferruginosas,
Formacion Raposo. Estacion 35, (Este: 1002927, Norte: 941689, Coordenadas Magna

— Sirgas Oeste).

Foto 50-1. 80°. Conglomerado rojo por oxidacion, con guijos de hasta 1" de diametro, bien
redondeados, sobre limolitas grises en contacto neto plano, Formacién Raposo.
Estacién 50, (Este: 1020944, Norte: 929634, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 50-2. 80°. Conglomerado rojo sobre limolitas grises en contacto neto plano, diaclasas
paralelas, 180°/55° y 20°/55°, Formacion Raposo. Estacion 50, (Este: 1020944, Norte:
929634, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 50-3. 80°. Conglomerado rojo sobre limolitas grises en contacto neto plano, diaclasas
paralelas, 180%55° y 20°/55°, Formacion Raposo. Estacion 50, (Este: 1020944, Norte:
929634, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto §1-1. 220°. Limolita gris, diaclasas verticales discontinuas, muy juntas, Formacion Raposo.
Estacion 51, (Este: 1020908, Norte: 929481, Coordenadas Magna - Sirgas Oeste).

Foto 51-2. 220°. Limolita gris, diaclasas verticales discontinuas, muy juntas, Formacién Raposo.
Estacion 51, (Este: 1020808, Norte: 929481, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 52-1. 160°. Conglomerados intercalados con una capa de limolita en contacto neto plano,
Formacion Raposo. Estacion 52, (Este: 1020484, Norte: 928726, Coordenadas Magna
— Sirgas Oeste).

Foto 53-1. Impresién de hoja en limolita gris, Formacién Raposo. Estacion 53, (Este: 1019500,
Norte: 928765, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 57-1. 350°. Arenita arcillosa ligeramente conglomeratica gris, Formacion Raposo. Estacion
57, (Este: 1017933, Norte: 930422, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 57-2. 350°. Arenita arcillosa ligeramente conglomeratica gris, diclasa rellena de dxido de
hierro, 170°/45°, Formacién Raposo. Estacion 57, (Este: 1017933, Norte: 930422,
Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 58-1. 180°. Arenita conglomeratica gris, roja por oxidacion, Formaciéon Raposo. Estacion 58,
(Este: 1017379, Norte: 930486, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 58-2. 230° Arenita conglomeratica, gris, masiva, friable, Formacién Raposo. Estacion 58,
(Este: 1017379, Norte: 930486, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 59-1. 130°. Intercalacion de limolitas grises y arenitas grises conglomeraticas, estratificacion
plan paralela, Formacién Raposo. Estacion 59, (Este: 1017098, Norte: 930700,
Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 61-1. 180°. Limolita gris estratificacion delgada, plana, paralela con delgadas intercalaciones
de arenita gris infrayaciendo conglomerados, en capas tabulares, Formacion Raposo.
Estacion 61, (Este: 1016112, Norte: 931909, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 61-2. 180°. Limolita gris estratificacién delgada, plana, paralela, en capas tabulares,
Formacion Raposo. Estacién 61, (Este: 1016112, Norte: 931909, Coordenadas Magna

— Sirgas Oeste).

Foto 64-1. Arenita gris de grano fino a medio, Formacién Raposo. Estacion 64, (Este: 1007431,
Norte: 939156, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 68-1. 90°. Conglomerado gris verdoso con guijos de cuarzo, diabasa y chert, de hasta 5" de
diametro, Formacién Raposo. Estacién 68, (Este: 1029444, Norte: 925423,
Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 68-2. 90°. Conglomerado basal gris verdoso, matriz soportado con guijos de cuarzo, diabasa
y chert, de hasta 5" de diametro, Formacion Raposo. Estacion 68, (Este: 1029444,
Norte: 925423, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 69-1. 40°. Intercalacién de arenita gris y conglomerados. Aptitud aparente 325° 10°,
Formacién Raposo. Estacion 69, (Este: 1029717, Norte: 925280, Coordenadas Magna

— Sirgas Oeste).
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Foto 70-1. 40°. Afloramiento de diabasa, dura compacta, afanitica de color verde. Diaclasa
290°/40°, Grupo Dagua. Estacion 70, (Este: 1030113, Norte: 925220, Coordenadas

Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 70-2. 350°. Afloramiento de diabasa, dura compacta, afanitica de color verde. Diaclasa
290°/40. Estacion 70, (Este: 1030113, Norte: 925220, Coordenadas Magna — Sirgas

Oeste).

Foto 70-3. 300°. Afloramiento de diabasa, dura compacta, afanitica de color verde, familia de
diaclasas 290°/40°. Estacion 70, (Este: 1030113, Norte: 925220, Coordenadas Magna

— Sirgas Oeste).
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Foto. Tomada sobre la linea ANH — CH(B) — 2006 — 05 de la estaca 1140 hacia menores. En gran
parte de esta linea la capa de suelo es bastante gruesa y no permite la observacion de la
roca subyacente. (Este: 1012001, Norte: 929472, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 74-1. Arenisca de grano fino a medio, laminada y alternada con arenisca conglomeratica y
arenisca de grano fino, presenta oxidacion en superficie lo que le imprime a la roca un
color rojizo. Presenta lentes arcilloarenosos de color gris en roca fresca. (Estacion 74,
Linea ANH — CH(B) — 2006 — 05, (Este: 1011958, Norte: 829363, Coordenadas Magna

— Sirgas Oeste).
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Foto 75-1. Arcillolita gris ligeramente limosa con restos de materia organica carbonizada y grietas
de desecacion rellenas de material ferruginoso Tomada a la orilla del Rio Calima cerca
a su interseccion con la linea ANH — CH(B) — 2006 — 05. Estacion 75, (Este: 1014459,

Norte: 933127, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 76-1. Arenisca de grano grueso ligeramente conglomeratica de matriz limoarcillosa. Presenta
liticos de chert y diabasa. Fuertemente meteorizada. (Estacion 76, Linea ANH — CH(B)

- 2006 — 05, (Este: 1010731, Norte: 926810, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 77-1. Arenisca gris de grano fino a medio, laminada y con restos de materia organica
carbonizada, matriz limoarcillosa. (Estacion 77, Linea ANH — CH(B) — 2006 - 05, (Este:
1011071, Norte: 927491, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 78-1. Arenisca gris de grano medio a grueso, laminada y con restos de materia organica
carbonizada con grietas de 2 mm., rellenas de material arenoso, matriz limoarcillosa.
(Estacién 78, Linea ANH — CH(B) — 2006 — 05, (Este: 1011237, Norte: 927887,
Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 79-1. Arcillolita ligeramente limosa de color pardo claro con laminas grises y rojizas y materia
organica carbonizada. Orilla de la Quebrada Lopez, (Estacion 79, Este: 1014249,
Norte: N: 935140, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 79-2. Arcillolita gris. Orilla de la Quebrada Lépez, (Estacion 79, Este: 1014249, Norte: N:
935140, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 79-3 Arenisca de color pardo de grano fino a medio, matriz de arcilla ferruginosa. Orilla de la
Quebrada Lopez, (Estacion 79, Este: 1014249, Norte: N: 935140, Coordenadas Magna
— Sirgas Oeste).

Foto 79-4. Panoramica del sitio donde se tomaron las fotos 94-1 ,94-2 y 94-3. Orilla de la
Quebrada Lopez, (Estacion 79, Este: 1014249, Norte: N: 935140, Coerdenadas Magna
— Sirgas Oeste).



Anexo Fotogréfico Proyecto Geologia Sobre las Lineas del G2Sex ® ; HGA Ltda
Programa Sismico Choco Buenaventura 2D 2006 e S

Foto 80-1. Arenisca gris de grano fino a medio ligeramente conglomeratica con liticos de chert y
diabasa, con materia organica carbonizada, matriz arcillolimosa. Orilla de la Quebrada
Lépez, (Estacion 80, Este: 1014420, Norte: N: 935247. Coordenadas Magna - Sirgas

Oeste).
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Foto 81-1. Arcillolita gris con intercalaciones de 10 cm. de espesor de arenisca del mismo color
de grano medio a fino y matriz limoarcillosa. (Estacion 81, Este: 1014567, Norte: N:

935133. Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 82. Zona pantanosa caracteristica de las zonas planas de la linea ANH — CH(B) — 2006 — 05.
No es posible ubicar afloramientos. Foto tomada en la estaca 1390. (Este: 1014693,

Norte: N: 935113. Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 83-1. Arenisca gris de grano fino a medio con liticos de chert y diabasa, moldes de fésiles no
calcareos, con materia organica carbonizada, matriz arcillolimosa. (Estacion 83, linea
ANH — CH(B) — 2006 — 05. Este: 1014631, Norte: N: 934965. Coordenadas Magna —

Sirgas Oeste).
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Foto 83-2. Acercamiento de la Foto 83-1 para observar el molde de fésil no calcareo. (Estacion 83,
linea ANH — CH(B) — 2006 — 05. Este: 1014631, Norte: N: 934965. Coordenadas Magna
— Sirgas Oeste).

Foto 84-1. Arenisca gris de grano medio ligeramente conglomeratica con liticos de chert.
Afloramiento bajo el agua. (Estacién 84, linea ANH — CH(B) — 2006 — 05. Este:
1014617, Norte: N: 934955. Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 85-1. Arcillolita gris en la parte superior con 5.0 m. de espesor y en la parte inferior con 0.5
m. de espesor una arenisca gris de grano fino a medio ligeramente conglomeratica con
liticos de chert y diabasa y con lentes de arenisca de grano grueso, matriz
arcillolimosa. El contacto es neto. (Estacion 85, linea ANH — CH(B) — 2006 - 05. Este:
s 1013341, Norte: N: 932272, Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 86-1. Arenisca gris de grano fino a grueso moderadamente conglomeratica con liticos de
chert y diabasa, moldes de fosiles no calcareos, matriz limosa. (Estacién 86, linea ANH
— CH(B) = 2006 — 05. Este: 1013504, Norte: N: 932559. Coordenadas Magna — Sirgas
Oeste).
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Foto 87-1. Arenisca gris de grano fino a medio con liticos de chert y diabasa y lentes del mismo
color arcillosos y de arenisca de grano muy fino, matriz limoarcillosa. (Estacion 87,
linea ANH — CH(B) — 2006 — 05. Este: 1016562, Norte: N: 939013. Coordenadas
Magna — Sirgas Oeste).

Foto 87-2. Acercamiento de la Foto 86-1, que permite ver los lentes arcillosos. (Estacion 87, linea
ANH — CH(B) — 2006 — 05. Este: 1016562, Norte: N: 939013. Coordenadas Magna —
Sirgas Oeste).
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Foto 88-1. Arenisca gris de grano fino a medio con lentes de arcillolita, con materia organica
carbonizada en fragmentos grandes, matriz de arcillolimosa. (Estacion 88, linea ANH —
CH(B) — 2006 — 05. Este: 1015816, Norte: N: 937436. Coordenadas Magna — Sirgas
QOeste).

Foto 89-1. Afloramiento de 3.2 m. de espesor de Arenisca gris moderadamente conglomeratica
con liticos de chert y diabasa con diametros hasta de 1 cm. Granodecreciente de base
a techo y matriz limosa en la parte inferior y en la parte superior una Arenisca gris
fuertemente conglomeratica, matriz lodoarenosa. (Estacion 89, linea ANH — CH(B) —
2006 — 05. Este: 1015656, Norte: N: 937089. Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 90-1. Arcillolita gris laminada con lentes arenosos de grano fino y medio con restos de
materia organica carbonizada. (Estacién 90, linea ANH — CH(B) — 2006 — 05. Este:
1015080, Norte: N: 935926. Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 91-1. Arenisca gris de grano muy fino a fino, laminada, de matriz arcillolimosa con
concreciones ferruginosas de forma elipsoidal y entre 15 y 50 cm de diametro mayor.
Estos estratos estan muy cerca de la base de la formacién Raposo. (Estacion 91,
linea ANH — CH(B) — 2006 — 12A. Este: 997405, Norte: N: 945311. Coordenadas
Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 91-2. Acercamiento del afloramiento, foto 91-1, para apreciar las concreciones ferruginosas
caracteristicas de esta parte de la formacion Raposo. (Estacion 91, linea ANH — CH(B)
— 2006 — 12A. Este; 997405, Norte: N: 945311. Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 95-1. Este afloramiento tiene 2.30 m. de espesor, los 1.50 m. de la parte superior
corresponden a una arenisca de color pardo en la superficie (por meteorizacion), de

grano fino a medio, de matriz arcillo-ferruginosa, debajo se encuentra una arenisca
gris de grano grueso a conglomeratica muy meteorizada de 40 cm. de espesor y en la
base una limolita gris. (Estacién 95, linea ANH — CH(B) — 2006 — 12A. Este: 996566,

Norte: N: 945637. Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 96-1. Arenisca gris de grano fino a muy fino, laminada con restos de materia organica
carbonizada, matriz arcillolimosa de 1.80 m. de espesor. Encima se encuentra una
arenisca gris de grano grueso muy meteorizada y de 1.0 m. de espesor. (Estacién 96,

linea ANH — CH(B) — 2006 — 12A. Este: 996146, Norte: N: 945798. Coordenadas
Magna — Sirgas Oeste).

Foto 97-1. Afloramiento de 2.5 m. de espesor compuesto por arenisca gris de grano fino a muy

fino, de matriz arcillolimosa. (Estacién 97, linea ANH — CH(B) — 2006 —~ 12A. Este:
995965, Norte: N: 945878. Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 98-1. Afloramiento de 2.5 m. de espesor compuesto de arenisca gris de grano fino a muy
fino, con intercalaciones limosas, de matriz arcillolimosa. Afloramiento ubicado a orilla

del Rio Calima. (Estacion 88, E: 994681, N: 946185. Coordenadas Magna — Sirgas
Oeste).

Foto 99-1 Arcillolita gris laminada con esporadicos moldes de fosiles no calcareos. (Estacién 99,
E: 994592, N: 946223. Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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Foto 99-2. Acercamiento para observar el molde no calcareo del fosil. (Estacion 99, E: 994592, N:
946223. Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 106.1. Limolita ligeramente arenosa (grano fino a muy fino), color gris, presenta laminas de
arenisca fina a muy fina. (Estacion 106, E: 1002985, N: 943129, Coordenadas Magna
- Sirgas Oeste).
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Foto 107.1. Arenisca de grano fino a muy fino, calibrado bajo, color grisaceo, matriz limoarcillosa
{(Estacion 107, E: 1002821, N: 943236. Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).

Foto 110-1. Arenisca de color pardo de grano grueso matriz limo ferruginosa. (Estacion 101, E:
1026524, N: 934389. Coordenadas Magna — Sirgas Oeste).
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ANEXO 4. Listado de estaciones y muestras.
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Gagzsygs HE HGA Lida,

Piedecuesta, 7 de septiembre de 2008

SENORES

Litoteca Nacional

Instituto Colombiano del Petréleo, ICP
Piedecuesta, Santander

Ref. Correccion a coordenadas

En el desarrollo def programa Sismico CHOCO BUENAVENTURA 2006, (32 Seismic Ltd.
entrego, el 22 de abril y el 9 el junio del afo en curse, a la Litoteca Nacional muestras de
superficie colectadas en las lineas y en el drea de! provects junto con una tabla donde se
puede ver el cédige de la muestra, coordenada del punio donde se toma, aptitud de la
capa, una breve descripcion litalégica de la muestra y el analisis recomendado. Esa tabla
presenta una inconsistencia en las coordanadas por lo tanto se presenta una nueva tabla
con ia correccién, donde ademas, se agregd la formacién en la que se tomo |a muestra,
Ver documento anexo.

Cordialmente,

. Geélogo HGA Ltda — Seismic
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Copia: G2 Seisrhic Ltd, y HGA Ltda.
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Piedecuesta, 4 de Junio de 2009

SENORES

Litoteca Nacional

Instituto Colombiano del Petréleo, ICP
Piedecuesta, Santander

E HGA Ltda

Ref: Entrega de muestras de superficie de la Geologia de linea en el Programa Sismico
CHOCO BUENAVENTURA 2006, que G2 Seismic Ltd. realiza para la Agencia Nacional

de Hidrocarburos.

En tabla 1 se relacionan el nimero de cajas y las muestras de superficie entregadas.

| Caja | Intervalo de lamuestra_ |  Numero de muestras |
L 1 ?ﬁ {// B . 2 z, o |
- /(12 leF | 6 00 i
L 3 (8 /28 70

Tabla 1. Contenido de las cajas

En la tabla adjunta se puede ver el codigo de la muestra, coordenada del punto donde se
tomé, aptitud de la capa, una breve descripcion litolégica de la muestra y el analisis

recomendado.

AR A il n\
h}gw ,-.: INAL "qwam
2120
Oscar Wilches ) [
Gedlogo HGA Ltda — G2 Seismic 1 ns JUN_2003 .
. ‘aaméfq'zo_xqs
' M D

Copia: G2 Seismic Ltd. y HGA Ltda.
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Hobslgie Gealona Avgeerts Dondady
Nt Noo BaC 260 PR

Piedecuestia. 7 de abrl de 2010

SENORES

Litgteca Nacional

instituto Colomimang del Petréleo, ICP
Piedecuesta. Santander

Ref. Entrega de muestras de superficie de Ia Geologia de linea en el Programa Sismico
CHOCO BUENAVENTURA 2008. que G2 Seismic Lid realiza para la Agencia Naciona)
de Hidrocarburos

En la siguiente tabla se relacionan el numero de cajas y las muestras de superficie
entregadas

CCAJA INTERVALO T NUMERC
' MUESTREAS : DE
N MRAS
1 13-186 18
2 . w7.177 2t
3 LA78-198 .21 )
4 199-224 28
3 225250 . 28
5 251-269 19 -
7, o 270-292 28
8 _293-313 21
9 314-334 21
1c . 335-360 . 26

En la tabla adjunta se puede ver el codigo de la muestra, coordenada del punto donde se
tomo. aptitud de fa capa. una breve descripoién litoidgica de ia muestra y el analisis
recomendado.

Atentamente

| . o JTMAT 2O
A - ST e ’ b f*\\ iI‘\.r ’A-‘.;?‘ iz
Orhar Wilches

Geologo HGA Ltda - 32 Seismic

Copia G2 Seismic Lig y HGA Lida

Avenida 15 N° 112 ~- 46 Oficina 104. Bogota
Telfax 2150147 Cel. 310 - 8569987 email hgaltda@etb net.co
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Geologia sobre las lineas del Programa % ; HGA Lida.
ANH-&- GSersmic

Sismico Choco - Buenaventura 2D 2006

ANEXO 5. Mapa Geolégico Escala 1:100.000. (Digital)
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ANEXO 6. Seccion estructural Lineas ANH-CH(B)-2006-12 y ANH-CH(B)-2006-14
(Digital)
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