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RESUMEN EJECUTIVO

Durante el desarrollo del proyecto se llevo a cabo un estudio interdisciplinario enfocado a
evaluar el potencial de hidrocarburos en la cuenca Atrato-San Juan, sub-cuenca San
Juan, departamentos del Valle del Cauca y Chocd, involucrando las disciplinas de
geofisica, geologia; y geoquimica.

Los resultados destacables del presente estudio tienen su origen en la integracion de
todas estas disciplinas, lo cual nos ha permitido establecer un panorama actualizado de la
historia geoldgica de la sub-cuenca San Juan que ha llevado a un mejor entendimiento de
los eventos geolégicos que han influido en la generacién, migracion, acumulacién y
preservacién de hidrocarburos. Fallamientos inversos y fallas de transpresion y un
potencial entrampamiento por yuxtaposicion de litologias identifican en el subsuelo un
potencial hidrocarburifero que genera expectativas de explorar en la sub-cuenca.

La mayoria de los pozos perforados en la cuenca muestran que no existe buena
continuidad lateral de los reservorios clasticos, ademas ha existido la incertidumbre en la
orientacion de los esfuerzos tecténicos con los probables entrampamientos, esto hace
gue su probabilidad de éxito haya sido relativamente baja. El adecuado entendimiento de
los factores de riesgo como la distribucion de la relacién arena/arcilla y la identificacion de
la orientacion de los principales esfuerzos, es primordial para obtener oportunidades
exploratorias.

La cuenca de Atrato-San Juan ha sido explorada para hidrocarburos en los Ultimos
sesenta afos. Los trece pozos que han sido perforados en el area sin éxitos comerciales,
indicios de hidrocarburos en uno de ellos y rezumaderos, invitan a desarrollar programas
exploratorios. Uno de los mayores riesgos e incertidumbres asociados a la evaluacién de
oportunidades exploratorias en la sub-cuenca de San Juan, es la continuidad y calidad de
la roca reservorio clastica. Una de las razones por la que no se hayan descubierto
cantidades comerciales de hidrocarburos en la cuenca esta en que muy pocas trampas de
la cuenca Atrato-San Juan han sido perforadas.

El sincronismo relativo entre la generacion de aceite y principalmente gas y la formacion
de trampas es otro factor trascendental. Las estructuras formadas durante el Plioceno y el
reciente, tiene pocas posibilidades de contener hidrocarburos por haber sido posteriores o
sincrénicas a la generacion de petroleo y gas y las que han sido llenadas son destruidas
por la tecténica continua que origina las fallas de transpresién que son los puntos de
fuga para los hidrocarburos entrampados. Las estructuras formadas durante el pre-
Eoceno y el Mioceno pueden haber sido cargadas durante el Mioceno Tardio y son
interesantes para perforar en zonas fracturadas de las rocas carbonatadas distales de
las fallas de rumbo y/o transpresionales.
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INTRODUCCION

En el presente informe se halla consignada la interpretacion geolégica de la informacion
geofisica de la sub-cuenca del San Juan en la cuenca Atrato-San Juan, desde la costa
pacifica colombiana hasta el flanco occidental de la Cordillera Occidental, en la franja que
se encuentra el registro del Programa Sismico Chocé-Buenaventura 2D 2006, paralela a
la costa. La franja estudiada fue cubierta con una longitud de 350 Km de perfil sismico,
los cuales fueron registrados por la compafiia G2 SEISMIC LTD y la informacion
adquirida procesada por la empresa Petroseis Ltda.

Dentro de la superposicion estratigrafica en la sub-cuenca estan incluidas en la serie
sedimentaria rocas del Cretdceo Superior y Paleoceno y las tres secuencias del
Paledgeno y Nebdgeno, constituidas por miembros arenoso-arcillosos y carbonatados que
corresponden a capas poco consolidadas. Las diferentes estructuras de interés son
evaluadas cualitativamente y se procedi6 a definir los diferentes factores que las califican,
presentandolas y relacionandolas en el informe en el capitulo Geologia del Petréleo.

Por ser ésta cuenca una de las menos exploradas del pais, donde solo se han perforado
trece pozos en sesenta afos, se le define como cuenca frontera con posibilidades de
exploracion y explotacion gasifera, principalmente.

LOCALIZACION

El area, aproximadamente de 8.000 Km? que contienen el Programa Sismico Choc6-
Buenaventura 2D 2006, se halla ubicada en el norte-oeste de Suramérica, sur-occidente
de Colombia, entre los departamentos del Valle del Cauca norte y el Chocé sur, al oriente
de la costa pacifica colombiana, en el valle del Rio San Juan.

_—

Figura 1. Localizacion geografica
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Figura 2. Mapa de localizacion del area en la cuenca

OBJETIVO.

Obtener y caracterizar un modelo regional en una porcién de la sub-cuenca de San Juan,
integrando la parte estructural y estratigrafica del subsuelo, con base en el registro
sismico, y la geologia de superficie, gravimetria, magnetometria, geoquimica y la
informacién geoldgica publicada. Ademas de determinar posibilidades petroliferas e
identificar zonas prospectivas para ser estudiadas con registros sismicos de detalle y ser
sometidas a una etapa avanzada en la exploracién de hidrocarburos

METODOLOGIA E INFORMACION UTILIZADA

Para realizar la interpretacién de los datos geofisicos del subsuelo se siguieron los
siguientes pasos:

- Se interactué en la secuencias del procesamiento sismico con Ingenieros y
técnicos de la empresa Petroseis, especialmente con las ventanas de velocidades
-CVS- y la geologia del area e informacién de pozos perforados en la cuenca.

- Interpretacién de las secciones sismicas registradas en el programa sismico
CHOCO 2006 con la definicion de zonas de discordancias, de eventos tectonicos
y de caracteristicas sismicas como familias de amplitudes, cambios laterales en la
respuesta sismica, que reflejan cambios en la estratigrafia y adicionalmente
cambios en la morfologia del perfil topografico, lo que ha implicado cambios en la
morfologia del area.

- Elaboracién de mapas estructurales en tiempo, escala 1:100.000 de los horizontes
sismicos identificados como topes formacionales y/o topes de secuencias
sismicas.

Elaboracién de la funcion de velocidad para el area con base en calculos de las
velocidades de intervalo de las secuencias y formaciones para convertir la informacion de
| los datos sismicos en profundidad de los eventos geoldgicos.
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Elaboracién de mapas estructurales en profundidad, de topes formacionales o de
secuencias sismicas con base en velocidades de apilamiento, y de migracién en escala
1:100.000.

El modelo geoldgico del subsuelo se obtuvo con base en la integracion de informacion
geofisica -gravimetria, magnetometria y sismica- esencialmente y obtenida dentro del
programa Choco 2006, (ver Figura 3) se asumieron profundidades de acuerdo con los
pozos perforados en la cuenca —ya que en la zona de registro no se han perforado pozos-
y se hicieron curvas de velocidades para las diferentes rocas presentes en el area, con
la cual se obtuvo una maxima profundidad de la serie estratigrafica.

1‘: Atnid-¥m

- nint-Sm i ¢

Figura 3. Mapa Geoldgico de la Sub-cuenca San Juan con las Lineas Sismicas.
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La buena resolucién de la informacion en los perfiles sismicos del sur y datos del
procesamiento y sus velocidades intervalicas nos permitid deducir la profundidad de la
cuenca.

Se realizo la interpretacion de las lineas sismicas 2D en tiempo, y las secciones sismicas
migradas en tiempo postapilamiento. Se cotejo la informacion de las secciones migradas
con preapilamiento en tiempo (PSTM) y las secciones migradas en profundidad antes
del apilamiento (PSDM

La informacién de los -check shots-, de los pozos perforados en la cuenca, definieron
la profundidad de la cuenca por sus velocidades de intervalo en las formaciones y se
elaboraron los mapas correspondientes.

Para la informacién de profundidad se trabajaron cinco de los trece pozos perforados en
la cuenca Buchadé-1, Urodd-1, Sandi-1, Tambora-1, Remolino Grande-1 y la cartografia
geologica de Ingeominas, la cartografia levantada por el grupo de gedlogos de HGA,
quienes integraron la informacion para el presente estudio, asi que se recompilaron los
datos y se definieron las velocidades de las secuencias y las formaciones.

El programa sismico San Juan 1981 registrado por Ecopetrol fue obtenido al norte del
area y éste programa Choc6 2006, se registré al sur de dicho programa, SJ-81 sirvié de
referencia para la interpretacion de los datos sismicos del programa objeto del presente
trabajo sin integrarlo porque solo se tienen imagenes y su localizacion dentro del recién
registrado programa es de un 30%
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HISTORIA EXPLORATORIA.

En la cuenca Atrato-San Juan las investigaciones geoldgicas y geofisicas y actividades
exploratorias dirigidas a la busqueda de hidrocarburos se sefialan a continuacion:

En el afio 1953 se inicia con el pozo Buchadé-1 por parte de la compafia Richmond a
una profundidad total de 15.539 pies y relacionaron muestras de hidrocarburos desde
3.500 hasta los 9.000 pies. Fue el primer paso con taladro para la exploracion de petroleo
en el occidente del pais. En 1955, la union Socomy-Mobil perforé el pozo Chagui a 13.107
pies, estan reportadas muestras de asfalto.

En 1967, la empresa Esso Colombiana perford el pozo Sandi-1 a una profundidad de
12.162 pies.

La misma compafiia Esso perfor6 el pozo Tambora-1 —costa afuera- al final del mismo
afio a 11.365 pies.-Ver figura 3-.

La compaiia Superior perforé los pozos Urodo-1 y Opogodo-1 a 15.000 y 11.372 pies
respectivamente en 1973.

En 1980, Arco perforé el pozo Remolino Grande-1 al sur del area de estudio a una
profundidad de 9.082 pies y reportaron muestras de hidrocarburos en areniscas basales.

Wainoco perforé el pozo Majagua en 1981 con muestras de hidrocarburos en la parte
inferior de su columna perforada y su profundidad total fue de 14.287 pies.

Ecopetrol registr6 un programa sismico de detalle en el norte de la cuenca y perforé el
pozo Chigorod6 en 1982 a 11.750 pies de profundidad, con manifestaciones de
hidrocarburos en las areniscas basales.

La compafiia Asamera perforé dos pozos en 1983, Nécora-1 y Pacurita-1 a 6.503 y 9.489
pies de profundidad y se reportaron muestras de hidrocarburos en ambos pozos.

En la Cuenca del rio San Juan, se relaciona una informacién cartografica de la compaiiia
TEXACO, con muestras recolectadas por gedlogos de esa compainia, a finales de 1970.

Muestras de superficie analizadas y cartografia de detalle, fueron cedidas por
INGEOMINAS - Bogota y muestras colectadas en una camparfia de campo realizada en
1999 para la Gerencia de Estudios Regionales de ECOPETROL, muestran detalles de
rezumaderos en el area del rio San Juan y rio Ird. Algunas de estas manifestaciones en
superficie fueron reportadas por Dunia en el afio 2005.
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Figura 3A. Modelo de estructura en la perforacion de Tambora-1

Tomado de Estudio Ecopetrol-Braspetro, 2001.

Andlisis de muestras a cargo del Dr. Hermann Duque vy la identificacion de foraminiferos
en la subcuenca defini6 edad de las formaciones presentes. La identificacion de
especies, la determinacién de edad y el ambiente de depositacion fueron confirmadas por
estudios de Duque (1990) en el Choc6.

Duque trabajé y reportd en 1990 en la cuenca la presencia del Cretaceo Tardio en el
Arco de Dabeiba 1990, se determin6 con base en la presencia de Rugo globigerina spp,
Hedbergella spp, Rzehakina epigona y los radiolarios D. Torquata

Sedimentos durante el Paleoceno fueron depositados principalmente en ambientes
batiales, por la presencia de foraminiferos aglutinados y radiolarios, (Mufioz y Cogollo,
2.000).

Estudios de eventos y cambios paleoceanograficos ocurridos por el cierre del Istmo de
Panama, fueron eventos reconocidos por lbaraki (1997), (Mufioz y Cogollo, 2.000).

En la Cuenca Tumaco, el Pozo Sandi -1, perforado costa afuera, reporta el recobro de
nanoplancton en calizas asignadas al Eoceno Temprano. En el mismo pozo muestras
analizadas se registraron como Paleoceno-Eoceno Medio, con base en presencia de
foraminiferos y nanoplancton. (Robertson Research, 1988).
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En la cuenca mediante analisis palinologicos (TEXACO, 1990) se dataron unas rocas a
las cuales se les asigné edad Eoceno Medio - Eoceno Tardio depositadas seguin el
analisis, en un ambiente salobre.

Robertson Research (1988) mediante estudios de nanoplancton en muestras del Pozo
Buchad6 - 1, corrobora la existencia del Eoceno Medio al reconocer especies
caracteristicas de esa edad a 9.500 pies.

El Oligoceno en la Cuenca Tumaco ha sido reconocido en el Pozo Remolino Grande-lI por
Robertson Research (1981), con base en nanofésiles y foraminiferos y reconoce las
zonas correspondientes al Oligoceno Temprano hasta Oligoceno Tardio. También fueron
reconocidas por Shell (1999) con base en andlisis con foraminiferos que determina que el
intervalo de 3950'-5650' corresponde al Oligoceno Tardio.

En la Cuenca Tumaco los Pozos Majagua-1, Remolino Grande-1, Sandi-1 y Tambora-1,
todos perforaron rocas miocenas, Robertson Research (1981. 1988)

En la subcuenca, Duque propone cuatro inconformidades: Una registrada en el limite del
Eoceno Medio, una segunda al final del Oligoceno, una tercera la ubica dentro de la
inconformidad que corresponderia en la ausencia entre Mioceno Temprano - Mioceno
Medio -a la base de los conglomerados de la Mojarra- y la cuarta a la inconformidad que
corresponderia con el faltante de las zonas que se localizan en el limite Plioceno
Temprano - Plioceno Medio.

Es importante resaltar aqui estudios de diferentes autores y empresas en la cuenca, en
las disciplinas de estratigrafia, geologia estructural, geoquimica, petrofisica y geofisica:
Oppenheim en 1949, Barrero en 1977, Pérez en 1980, Garcia-Prince-Sanchez-
Rodriguez en 1982, Etayo en 1983 y 1986, Dengo en 1983, Toussant y Restrepo en
1988, Compaiiia petrolera Latina en 1988, Ecopetrol en 1990, Figueroa y Nufiez en 1990,
Suarez en 1990, Buzar Co en 1993, Repsol en 1996, Escobar y Escalante por parte de
Petrobras y Ecopetrol en el afio 2001, Dunia Co en 2005 y la ANH, Ingeominas y el ICP
en los ultimos cinco afios.
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1. INFORMACION UTILIZADA
1.1. Geologia de superficie y aspectos fisicos

En la subcuenca del Rio San Juan geoldgicamente afloran rocas recientes de las
formaciones Novita, Raposo y Mayorquin, formando megaestructuras con buzamientos
gue no alcanzan los diez grados, se resalta la litologia en los afloramientos de la
formacion Novita descrita por los gedlogos del grupo como de naturaleza carbonatada. - -
-Ver Figura 4 —.

Geograficamente al sur del departamento del Chocé y norte del Valle del Cauca se
distinguen dos grandes regiones: Las tierras planas que conforman los valles de los rios
San Juan e Ird, que cubren cerca del 90% de la superficie total y al este y noreste las
montafias y morfologia abrupta que constituyen las estribaciones de la cordillera
Occidental.

Cerca al cauce del rio San Juan y donde esté inscrito el programa sismico Choco 2006,
las tierras son bajas y anegadizas, donde se desarrollan numerosas ciénagas, siendo la
mas importante la de Malaga donde esta la confluencia de los diferentes rios del area y
es la desembocadura del rio San Juan en el océano Pacifico.

Topograficamente el area presenta algunas ondulaciones en el terreno con alturas entre
50 y 200 metros sobre el nivel del mar.  Existe variacién en el tipo de vegetacion siendo
tipica la tropical himeda con algunas cultivos aislados de los pobladores.
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Figura 4. Formaciones que afloran en el area de estudio.
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1.2. Gravimetria

En la Linea ANH-CH (B)-2006-12 se evidencia la parte mas profunda del sinclinal
presente en el area de estudio, los paquetes sedimentarios se adelgazan hacia los flancos
este y oeste, el espesor del Cretacico varia entre 400 y 1200 metros. Igualmente se
determina la presencia de fallas de tipo inverso que favorecerian la formacién de trampas
de hidrocarburos, como también las Fallas que originan el levantamiento de la Cordillera
Occidental.
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Figura 5. Perfil Gravimétrico de la linea ANH-CH(B )-2006-12
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En la Linea ANH-CH(B)-2006-03 el espesor es constante a lo largo del rumbo de las
estructuras y se evidencia el efecto inverso de la Falla Calima entre las lineas ANH-
CH(B)-2006-12A y ANH-CH(B)-2006-14. EIl espesor del Cretacico varia entre 800-1200
metros. La profundidad maxima detectada al tope del basamento es de 2700 — 3950
metros, y su densidad de modelamiento es cercano a 2.9 gr/cc. —Ver figuras 5 y 6-.

Figura 6. Modelo gravimétrico linea ANH-CH (B)-2 006-03

1.3. Magnetometria

La interpretacion obtenida de los datos de campo correspondiente a la zona de estudio,
muestra una cuenca regional cuyo maximo espesor bordea el oeste de la cordillera
occidental, las estructuras en general estan orientadas con direcciéon predominante Norte-
Sur y Suroeste-Noreste. Sin embargo presenta algunos rasgos tectonicos transversales
gue separan el macropliegue —Sinclinal de La Mojarra- a nivel regional por una estructura
anticlinal -denominada aqui anticlinal de Novita- que inicialmente tiene direccién norte
sur al occidente y paralelo del mismo sinclinal y hacia el sur lo atraviesa con direccion
oeste-este.

El basamento magnético denominado geolégicamente basamento econdémico fué
acrecionado -en conjunto- con rocas que son del Cretaceo Tardio-Paleoceno, evento que
ocurrié durante el Eoceno Medio y su levantamiento se observa en el centro del area
donde afecta y delimita la serie sedimentaria terciaria en los bordes -del alto magnético-
ya que se deposita sobre ésta superficie paleotopografica de relieve variable y obedece
ese relieve importante al nicleo de esa estructura con rocas que forman el anticlinal de
Novita, pero alli con espesores menores en la cuenca.

Las formaciones con menor espesor o no depositadas en la zona levantada, tienen su
maximo espesor al depositarse a mayor distancia de estos altos de basamento
(anomalias magnéticas bajas a moderadas). Bajo el punto de vista de las estructuras se
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muestra el basamento magnético y sobre él se encuentran rocas carbonatadas y sobre
éstas, rocas sellos de espesores delgados con perspectivas exploratorias y comprende un
sector de cierta complejidad estructural, ver seccion CH 2006 03.

1.4. Geoquimica

Informacion obtenida de los datos de campo y procesados por la empresa HGA del
grupo integrado concluyen:

1. Las anomalias muestran —segun Bernard- que el origen de los hidrocarburos
presente es diagenético y termogénico

2. Segun relaciones de humectabilidad en el area la mayor parte de los datos son
de hidrocarburo condensado.

3. De acuerdo a la integracién de los resultados geoquimicos con la geologia de
superficie y perfiles sismicos interpretados, la presencia de anomalias se
atribuyen a escapes de gas a través de las fallas presentes a lo largo de las
lineas.

1.5. Sismica -Procesamiento sismico-

Secuencia del Procesamiento de los datos sismicos

La secuencia de procesamiento se realiz6 con base en los requerimientos por parte de la
ANH y G2Seismic.- Ver Tabla 1-

1.5.1. Registros de campo lineas ANH-CH (B) 2006-10
1.5.2. Registros de campo lineas ANH-CH (B) 200- 12
1.5.3. Registros de campo lineas ANH-CH (B) 2006-12A
1.5.4. Registros de campo lineas ANH-CH (B) 2006- 14
1.5.5. Registros de campo lineas ANH-CH (B) 2006-03
1.5.6. Registros de campo lineas ANH-CH (B) 2006- 05.
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La evaluacion preliminar de la calidad de los registros de campo se llevé a cabo con base
en el control visual de los registros en el monitor (directamente después de su
introduccion al sistema de procesamiento). (Ver figura 13 a 18).

En el proceso de control de calidad de los registros de campo se enumeran una serie de
situaciones de tipo técnico sucedidos en el momento de realizar el registro. Con estos se
relacionan, en primer lugar:

1.- Elevado nivel de ondas de ruido superficiales y de velocidad media. Esto
probablemente se registrd6 al mismo tiempo con precipitaciones en el area. Refleja ruidos
en las trazas por arriba de la capilla de informacion.

2. - Elevado nivel de ruidos aleatorios -random noise- en los canales independientes.

3.- Elevacién exagerada de la amplitud en los canales cercanos al punto de disparo, en
comparacion con los canales mas distantes en los sismogramas al punto comun de
disparo.

4.- En las trazas medias y alejadas se notan ruidos de velocidad media relacionados,
supuestamente cambios de ondas con velocidades altas probablemente de la zona de
basamento. La alta intensidad de las ondas de ruido indicadas se relaciona,
probablemente, con el no agrupamiento de los ge6fonos.

La gran parte de los ruidos descubiertos se elimind en la etapa de procesamiento basico y
no se tuvo en cuenta como factor de disminucion de la calidad de los trabajos de campo.

En la etapa de seleccion de los registros de campo fueron excluidos no mas del 3% de la
cantidad general de canales.
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2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Regionalmente ésta zona es denominada como “El Bloque Chocé por Duque Caro, y
lamado textualmente, “terreno exoético acrecionado del flanco oeste de la cordillera
occidental”. Es claro en definirsele como rocas de basamento oceanico en levantamiento
tectonico al oeste de la cordillera occidental durante el Mioceno.

La cuenca de Atrato-San Juan, subcuenca San Juan cuya depositacidon de sedimentos y
rocas de origen quimico-organico y evolucion tectdnica corresponde a los eventos del
terciario mas joven del paledgeno superior, pero principalmente del Nedgeno.

Los sedimentos asumidos como Cretacico Superior-Paledégeno fueron afectados
parcialmente por subduccién o emplazados tectonicamente en bloques complejos
dentro de la cuenca.

Durante el intervalo Paleocéno Superior- Eoceno Medio, se produjo un movimiento
orogénico que dio lugar a la Cordillera Pacifica y se registra mediante una discordancia
regional —ver linea  ANH-CHOCO-2006-03B- horizonte naranja, depositandose
sedimentos al occidente del levantamiento con profundizacion de la cuenca en lo que
es hoy Buenaventura-Bahia Malaga- Salsipuedes, semiparalela a la linea de costa actual.

La época del Cretaceo Superior y el Paleocéno se caracterizd, ademas, por intenso
vulcanismo a lo largo de la cordillera pacifica. Dicho vulcanismo continué con una
intensidad notoria, pero reducida a la cordillera central y al nudo de los pastos —oriente
distal de la zona de estudio-.

La sedimentacion post discordancia -Eoceno medio y Tardio- es continua y turbiditica,
mientras que el Cretaceo tardio y Paleoceno tuvo crecimientos arrecifales adscritos a
altos paleogeograficos y escasos sedimentos marginales de plataforma.

Durante el Mioceno Medio a Superior se produjo otro movimiento orogénico asociado a
los eventos iniciales o preliminares de la orogenia andina. Como resultado se produjo un
marcado cambio en el ambiente de depositacion, con caracteristicas de plataforma
predominantemente y abundantes desarrollos conglomeraticos contra la cordillera
occidental, identificados aqui por la formacién La Mojarra.

Durante éste movimiento la cordillera pacifica sufrid un intenso levantamiento que
separdé morfolégicamente la cordillera occidental con la zona ondulada y plegada de la
subcuenca propiamente dicha. Separacion determinante por los altos desplazamientos
de fallas inversas que tienen su trazado en el piedemonte cordillerano, limitando su
aporte de oriente con sedimentos peliticos y de origen poco clastico sobre la zona de
estudio y en general en toda la subcuenca del Rio San Juan.
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Se ha planteado regionalmente en toda la cuenca Atrato- San Juan que el Cretaceo
Superior y Terciario Inferior fue pelagica a turbiditica y a partir del Eoceno Medio se
desarrollé una cuenca intermedia con sedimentacién tipica de Turbiditas proximales y
abanicos submarinos. Como resultado de la migracién diferencial de la placa oceanica
y por accion del “ridge de Buenaventura” que establece una acciéon de cufa contra la
cordillera pacifica, la cuenca pacifica se presenta arqueada hacia el continente. (Garcia
My Prince S. 1982)

Zonas de compresion en el area estan representadas por cinturones de diapirismo que
delimitan cronoldgicamente la actividad de las mismas -ver seccion CH-2006-12 sector
occidental-

Se reconoce un marcado magmatismo de edad Eoceno en el oriente del area —que
bordea la cordillera occidental- desde Panama hasta el Ecuador y es de esperarse un
notable incremento del gradiente geotérmico en el area, que favorece la generacion de
hidrocarburos.

Esta subcuenca alargada geoldégicamente se encuentra limitada al norte y oeste por el

alto de Itsmina, caracter geolégico importante que separa ésta subcuenca con la
subcuenca del Atrato.

2.1. Evolucion de la Sub-cuenca San Juan

En la cuenca se presentd subduccion al final del cretacico. Este proceso generd un
cinturén magmatico en el oriente de la cordillera occidental. En el Eoceno inferior se inicié
el acrecentamiento hacia el continente de la Cordillera occidental y la zona de subduccién
migré desde el borde de la plataforma marina hasta el occidente de la Cordillera Pacifica
y continué migrando hasta lo que actualmente se conoce como el occidente de la
Cordillera Central y su vulcanismo.

Este proceso origind el cinturén sedimentario-basaltico limite oriental de la cuenca
Atrato San Juan. Como resultado de estos eventos en la Cuenca, se inicia la
sedimentacién  del Cretaceo Superior con suaves plegamientos e interrupciones
marcadas en el Eoceno medio. A partir de alli se desarrolla una cuenca intermedia con
sedimentacién tipica de turbiditas proximales y abanicos submarinos. Limolitas,
lodolitas, areniscas y conglomerados —Formaciones Sierra, Iltsmina, La Mojarra y
Condoto- se depositan desde el Paleégeno hasta el Nedgeno, en una cuenca con la
geometria alargada y estrecha que representa zonas restringidas por los constantes
levantamientos y sedimentacion local y depositacién por sectores de direccion
predominante norte-sur.
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Después de la subsidencia hasta el Mioceno temprano ocurre un fallamiento de rumbo
con componentes de cabalgamiento durante el Plioceno temprano. Este fenémeno
parece concentrado al sureste de la subcuenca y es a lo largo de las fallas orientadas
norte-sur y suroeste -noreste. Este fallamiento reactivdé algunas fallas extencionales
formadas tempranamente -rift- en estas areas pero también se crearon nuevas fallas. En
la subcuenca la falla de Cabalgamiento de cordillera llegé hasta la superficie a lo largo de
un plano de despegue de angulo medio.

La sedimentacién finaliza con las formaciones Raposo y Mayorquin y la compresién de
la Placa del Pacifico mantiene plena actividad desde occidente de la cuenca con
cinturones de diapiros y fallas de inversion tecténica que cortan la totalidad de la serie
sedimentaria en zonas donde el basamento se encuentra mas cerca a superficie.

La subcuenca contiene una gruesa serie sedimentaria del Mioceno, limitada por una
cordillera que apenas emergia al oriente y norte y que fue fuente de material depositado
en el occidente en una depresion formada anterior y coetanea con el levantamiento y
deformacién actual.

La subcuenca San Juan y especificamente donde se encuentra el programa sismico
Chocd6-Buenaventura 2D-2006, presenta una zona deformada que limita al norte y oeste
con el alto de Itsmina, evento tectdnico importante y cuya zona deformada es sincronica
con el movimiento de rumbo de tipo dextral siendo éste uno de los principales
componentes para su acrecion — denominada por Bueno y Govea en 1976- como el
paleoalto de San Juan que separa las subcuencas de los rios Atrato y San Juan que
drenan hacia el norte y hacia el sur respectivamente.

2.2. Geologia de la subcuenca de San Juan

Dentro de la estratigrafia del area enmarcada por el programa sismico, ésta serie
predominantemente clastica se inicia con una sedimentacion del cretaceo tardio y son
rocas que se depositan y se extienden desde el Barremiano hasta el Paleoceno, en un
proceso de sedimentacion continua y estan representadas por sedimentos abisales,
pelagicos y turbiditicos distales. La litologia corresponde a chert negro y rojo
radiolaritico, shale gris, lentes calcareos limosos, calizas pelagicas y algunas arcillas de
naturaleza piroclastica. Basaltos y diabasas procedentes del vulcanismo de la cordillera
occidental son reportados en la parte inferior y media de la secuencia.

La sedimentacion del Terciario ocurrié en una cuenca mas extensa que la subcuenca
de San Juan actual y asociada subsiguientemente con eventos de deformacion vy
erosion de la cordillera occidental.

Posteriormente al levantamiento constante de la cordillera occidental, la erosién vy
depositacién de sedimentos en la subcuenca del Rio San Juan, ocurren eventos de
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compresion generando plegamientos y fallamientos inversos en la zona basal de la
serie sedimentaria, principalmente cretacica.

Las rocas mas antiguas de éste ciclo en el area datan del Paleoceno y Eoceno superior
y la sedimentacion fue continua hasta el Mioceno Medio a Superior. Estos eventos de
depositacién sobre zonas paleodeformadas en la subcuenca son identificadas como
depositos turbiditicos proximales a intermedios con abundante aporte de materia organica
continental y presenta una depositacién con frecuentes cambios faciales, truncamientos y
acufiamientos. Por ésta causa es dificil establecer una nomenclatura unificada para el
area. Muchas aproximaciones que se han hecho en éste sentido estan consignadas en
el Cuadro 1 de nomenclatura con las series sedimentarias levantadas en diferentes
épocas y diferentes sitios de la cuenca -por Texaco y Shell, principalmente- y solo
tienen validez local. Reflejan entonces las litologias identificadas en la nomenclatura
estratigrafica publicada; areniscas , conglomerados, lodolitas y carbonatos, con cambios
importantes en su ambiente de sedimentacion y delineando geometrias cambiantes de
depositacién, truncaciones principalmente.

CUENCA DEL RIO SAN JUAN D
EDAD SUAREZ |
DUNIA 2006 | RODRIGUEZ | COSSIO 2002 | REPSOL TEXAS MONTOYA | RODRIGUEZ
1990 1996 COMPANY 2003 1990
Holoceno Aluviones- efrazas Aluy-terrazas 420
Cuatemnario terrazas racentes
[Pleistoceno | e P P
18l0CeN0 | papgsitos | —— /:?/mw
aluviales L Fm Atrato nm% Fm Quibdo
PliGeeno Fmarato | R3POSE | Fm Alrato T tn
Wiogeno | HIATO [T ML gy i, 7 A 3
superior Fm Munguide & Ladtleros | po ciors
; in | P~ Fmunguisd [ HIATO - P
Neageno Miccenc r*;lg‘?:;:‘e | Fm Napipi
medio : — T
1 Fm Gondoto | Fm Gondate
MiocenoInf | Fm lisming ; Gong Mojams [ Gang Mojama
[ #m fsmige | Fmiismos
—/
Oligoceno
HIATO Fm Sierra
Paledgeno | e
ﬁDGéHG ﬁM"’\,:‘:I"g‘_m
. HIATO
Basamento G o oy B
. e Grupo Dagua [Fm canems | Fm Barrose
CRETACICO  MCompie ggp | Economico | ™" grypo nggus Vs
Cecilia la Equs Grupo Dagua G.Rishdsco
R S .
Roca fuente Roca reservorio Roca selo Rezumaderos

Cuadro 1. Nomenclatura estratigrafica subcuenca San Juan
-tomado de HGA-
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Estudios existentes en la subcuenca muestran columnas estratigraficas desde 1950
de las compariias TEXACO, REPSOL vy de los ultimos veinte afios de Montoya, Cossio
y Suarez-Rodriguez que muestran cierta similitud en los conceptos estratigraficos y de
las secuencias mismas.

Un estudio micropaleontolégico con foraminiferos —del ICP- determiné los ambientes de
sedimentacioén y la posicién cronolégica de rocas cartografiadas en la Cuenca San Juan,
Departamento del Chocd. Los andlisis indican que la cuenca acumula depésitos de
manera discontinua en el tiempo desde el Cretdceo Superior hasta el Plioceno. Durante el
Pale6geno y Nedgeno, los sedimentos fueron depositados en ambientes batiales y de
plataforma externa a paleoprofundidades que oscilaron entre los 2000 m y los 200 m,
respectivamente.

El conocimiento estratigrafico y micropaleontolégico del Cretdceo Tardio - Paledgeno es
aun incipiente en la Cuenca San Juan, y en general del Pacifico colombiano. EI Nebgeno,
particularmente el Mioceno, estd documentado y parece tener un mejor entendimiento de
los eventos que a nivel paleoceaonografico y bioestratigrafico, han sido identificados en el
occidente Ecuatoriano y las regiones del Pacifico norte de Colombia y Panama.

Para éste trabajo y dentro de los parametros conocidos y el aporte de los gedlogos que
integran el grupo de interpretaciéon en campo y con los datos sismicos se establecio una
serie sedimentaria para la zona central y sur de la subcuenca como sigue:

2.3. Estratigrafiay facies sedimentarias.

2.3.1. Rocas Cretacicas Barremiano-Paleoceno

Areniscas, lodolitas, carbonatos y diabasas son levantadas por Texaco y datadas por
Duque Caro en 1990. En el area constituyen rocas de la Formacion Cisneros y
probablemente la Formacion Iro.

2.3.2. Formacion La Sierra

LITOLOGIA: Areniscas, limolitas y lutitas son las litologias de la formacion y definidas
en el area de estudio por Suarez- Rodriguez y por Repsol en 1990.
EDAD: Eoceno Superior.

2.3.3. Formacion Istmina - Grupo San Juan Inferior-

LITOLOGIA: Limolitas calcareas y siliceas con intercalaciones de arenitas finas y
ocasionales capas de conglomerado.
EDAD: Oligoceno

| ESPESOR 2.400 metros - 5.450 metros (aproximado) (Ingeominas - Cossio, 2003).
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AMBIENTE DE DEPOSITACION Turbiditas lodosas.

Autor: Figueroa y Nufiez, 1990.

Localizacién: Se ubica en la zona noroeste del area estudiada entre los rios Ordé y
Sivird en una franja afectada por plegamiento y en contacto fallado al norte y normal al sur
con la Formacion Conglomerados de la Mojarra.

Los afloramientos de la Formacién Istmina estan al parecer en contacto normal con la
Suprayacente Formacion conglomerados de la Mojarra.

MacroscOpicamente la formacion presenta intercalaciones en capas principalmente
delgadas en las cuales predominan limolitas, litoarenitas finas, lodolitas y capas medias
de Conglomerados.

2.3.4. Formacion Conglomerados de la Mojarra
Grupo San Juan Medio

LITOLOGIA Arenitas y conglomerados liticos con intercalaciones de lodolitas y limolitas
grises.

EDAD Mioceno Medio Medio a Mioceno Tardio (Duque Caro, 2008).

Oligoceno Temprano a Mioceno Temprano (Texas, 1990 en Ingeominas, 2003).
ESPESOR 740 metros (Ingeominas - Cossio, 2003)

AMBIENTE DE DEPOSITACION Turbiditas arenosas y canales submarinos.

Autor: Figueroa y Nufiez, 1990.

Localizacién: Se ubica en la zona norte del area estudiada entre los rios Ordo y Capiro
en una franja con variaciones estratigraficas laterales y conformando el flanco sur
Anticlinal de la Trojita — Capirito.

La formacion conglomerados de la Mojarra, esta constituida por cuarzodioritas, chert,
areniscas limolitas, calizas y en menor proporcién de rocas volcanicas contenidas en
una matriz arenosa, con intercalaciones de limolitas siliceas y ocasionalmente con
lodolitas calcareas. La disposicion y variedad de los cantos muestran la baja
distribucién areal y distribuidos en zonas de canales turbiditicos o de cauces de rios de
alta pendiente.

2.3.5. Formacion Condoto
Grupo San Juan Superior

LITOLOGIA Lodolitas y limolitas grises, con intercalaciones de arenitas en capas
delgadas.

EDAD Mioceno Medio a Mioceno Tardio (Duque Caro.2008). ESPESOR 2800 a 3100
metros.

AMBIENTE DE DEPOSITACION Turbidita lodosa

Autor: Figueroa y Nufez, 1990.
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Localizacion: Se encuentra en la parte norte de la zona estudiada en amplias franjas
afectadas por plegamientos y fallas. Presenta un aparente contacto neto sobre la
infrayacente Formacion Conglomerados de la Mojarra en la zona del Rio Capiro.

Consta principalmente de gruesas sucesiones heteroliticas o intercalaciones de lodolitas
calcareas y siliceas con litoarenitas; ocasionalmente capas de limolitas y calizas tipo
mudstone.

La Formacién Condoto presenta su exposicion mas continua en el sector de La Barra —
Ladrilleros — Juanchaco junto al Océano Pacifico

2.3.6. Formacion Novita

LITOLOGIA: Constituida por limolitas calcareas carbonosas y grises oscuras en algunos
casos de color azuloso. Se han reportado micritas grises con fracturas concoideas
EDAD: Mioceno Superior.

AUTOR: Cossio 2002.

AMBIENTE DE DEPOSITACION: Neritico y de precipitacion carbonética. Calizas de
origen organico, en zonas de plataformas y arrecifales.

2.3.7. Formacion Mayorquin-Raposo

Formacion Mayorquin

LITOLOGIA: Intercalaciones de litoarenitas arcillosas y arcillolitas. Contiene cantos con
restos de conchas, bivalvos y gasterépodos. Conglomerados polimicticos, lodolitas
arenosas y arenas finas a medias poco litificadas, ocasionalmente restos de madera y
hojas, fésiles marinos y concreciones.

EDAD: Plioceno (Aspen, 1985 en Ingeominas - Cossio, 2003)

ESPESOR: 1200 metros (aproximado) (Ingeominas - Montoya, 2003)

AMBIENTE DE DEPOSITACION : Plataforma marina

Autor: Aspen y Nivia, 1985.

Localizacion: Se encuentra principalmente en el sector de la zona estudiada a manera de
una gran cobertera sedimentaria, subhorizontal, discordante sobre las formaciones
infrayacentes (Istmina, Conglomerados de la Mojarra, Condoto y Noévita). En el sector
oriental y sur del Rio San Juan se presenta ligeramente inclinada. Consta principalmente
de una secuencia horizontal a levemente inclinada, constituida por lodolitas 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.

Los afloramientos aparecen continuos con variacion estratigrafica. Informacion de HGA
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Formacion Raposo

LITOLOGIA Litoarenitas y sublitoarenitas con granos de arena gruesa a granulos.
Conglomerados polimictica, poco consolidados, con niveles lenticulares de arena y lodo,
localmente con restos de madera y hojas.

Hacia el sur areniscas conglomeraticas, conglomerados, lodolitas y laminas de carbon.
Las capas son lenticulares y las rocas poco consolidadas.

EDAD: Plioceno (Aspen, 1985 en Ingeominas - Cossio, 2003)

ESPESOR: Sin espesor reportado.

AMBIENTE DE DEPOSITACION: Fluvial (rios trenzados, abanicos y llanura de
inundacion) (Montoya, 2003).

Autor: Aspen y Nivia, 1985.

Localizacion: Se encuentra exclusivamente en el sector de la zona estudiada en contacto
aparentemente normal con la localmente infrayacente Formacién Mayorquin. En el sector
oriental del Rio San Juan se presenta ligeramente inclinada a subhorizontal y se extiende
regionalmente hacia el flanco occidental de la Cordillera Occidental. Consta
principalmente de una secuencia horizontal de 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,
areniscas conglomeraticas de litoarenitas de grano fino a medio, subangulares, de
composicion Cuarzo 60%, Feldespatos 30% y Accesorios 10%, en capas medias de
geometria tabular, bien estratificadas. No presenta fésiles. —Ver Figura 7-

2.3.8. Terrazas Aluviales

Llanuras Aluviales —Qal- Limos, arenas y gravas no consolidadas.

Terrazas aluviales antiguas -Qta- Arenas y gravas no consolidadas

Terrazas Aluviales -Qtn- Arena y grava polimictica no consolidada, localmente con oro y
platino.
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2.4 Geologia estructural

2.4.1. Expresion estructural en superficie

Macropliegues en el area son cartografiados con buzamientos de menos de 10°y se
caracteriza el lineamiento del eje del sinclinal denominado de La Mojarra, paralelo a la
falla de cabalgamiento de la cordillera occidental. Este sinclinal de mas de 80 kilometros
de largo por 20 kilometros de ancho, su limite oriental es la falla regional que levanta la
cordillera occidental con alto desplazamiento en el sur y norte del area de estudio
mientras que en la parte media donde el sinclinal es mas profundo se observan tres a
cuatro fallas inversas que van levantando el basamento con menor desplazamiento.
Regionalmente y en superficie la falla de cabalgamiento no presenta cambios
sustanciales.

El flanco occidental del sinclinal de La Mojarra esta cartografiado con buzamientos
bajos separado del Anticlinal de Novita por fallas de menor desplazamiento y haciendo
parte del flanco oriental del anticlinal, que en la parte central del area tiene una direccion
oeste-este separando la gran estructura sinclinal.

2.4.2. Estilo estructural compresivo

La cuenca y su estratigrafia en su configuracion actual estan afectadas por fallas inversas,
en su mayoria, de inclinacion oriental. Las fallas son de bajo desplazamiento producto de
esfuerzos compresivos de la placa del pacifico que originé inversién tecténica en el
Paleoceno y Eoceno Medio. Las fallas extensionales formadas tempranamente en la
cuenca -rift- son reactivadas por las mismas zonas de debilidad preexistente y sus
desplazamientos contintan con el acortamiento y acrecién cordillerana.

2.4.3. Estilo estructural transpresivo

El arqueamiento de la cordillera occidental es el producto de la tectonica del Nedgeno
Tardio.- Ver figura 8- La placa continda su desplazamiento hacia el continente con
desplazamientos diferenciales que muestran menor avance de esfuerzos en la zona de
Panama y de la zona de Tumaco-Buenaventura y mayor desplazamiento en la parte
central y equidistante de las dos zonas enunciadas, mostrando en ésta parte central el
efecto de cufia contra la cordillera y maximos levantamientos en esa parte central. Esos
esfuerzos en la parte sur y norte tienen desplazamientos horizontales -al sur de
direccidn suroeste noreste y en el norte noroeste sureste- que son denominados por
algunos autores como fallas de rumbo vy transversales. En el areay en la subcuenca
de San Juan son los trazos de la Falla de Garrapatas en superficie vy las fallas del rio
San Juan de caracter transpresivo.
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2.4.4. Dominios estructurales

Desde el Cretaceo Superior hasta hoy, la Cuenca Atrato-San Juan ha sido el reflejo
de una cuenca con tectdnica de extension o distensiva al comienzo y de compresion vy
transpresion en la actualidad con acumulacion de sedimentos fluviales y marinos vy
presencia de fallas normales de inclinacion occidental mostrando mayores espesores
hacia el occidente en su iniciacion segin se registra el espesor de los sedimentos y
acrecion y acortamiento por fallas de inversion tecténica y de inclinacién oriental en la
actualidad .

La colmatacion y subsidencia en la cuenca pacifica en el cretacico superior mostré un
evento de sedimentacion de amplia accién areal mientras que hoy son levantamientos
constantes  con plegamientos y fallamientos inversos y diapirismo mostrando la
tectonica compleja y morfologia accidentada del Pacifico Colombiano definida por la
orogenia reciente y mostrando la fisiografia actual.

En el area existen cuatro dominios estructurales
Modelo del dominio cordillerano

Los maximos levantamientos estan al oriente del area de estudio con desplazamiento
importante generado por la falla de piedemonte dejando un salto de falla de mas de
4000 metros. En la zona media del registro sismico se observa que el levantamiento
de la cordillera ocurre por desplazamiento escalonado de fallas inversas. Este dominio
cordillerano se manifiesta al poner en contacto rocas de basamento, - rocas basalticas-
en contacto horizontal con rocas terciarias de diferente edad del Pale6geno y Nedgeno.

Su elevacion cordillerana, producto del desplazamiento de la falla de piedemonte —de
alto angulo- levanta rocas que alcanzan a 2.000 metros de altura sobre el nivel del mar.

Modelo estructural dominio de La Mojarra

Con el producto de la depositacion y subsidencia al frente y paralelo al piedemonte
cordillerano se desarrolla un gran pliegue sinclinal denominado La Mojarra-Buenaventura.
Sinclinal con orientacion predominante norte-sur que contiene todas las rocas
sedimentarias terciarias interpretadas y mapeadas en el area objeto del presente
estudio.
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Las fallas presentes en el sinclinal afectan principalmente rocas de la base de la serie
sedimentaria y concretamente rocas del Cretaceo-Paleoceno y obedece al sistema de
fallas denominado Fallas de la Mojarra'y a su estructuramiento.

Este dominio caracteriza la profundidad de la cuenca y marca la gran densidad de
fallas inversas con direccién norte-sur y noreste.

Dominio de fallas transversales

Originadas por fallas que afectan la totalidad de la columna sedimentaria, -afectan
basamento, al cretaceo y las rocas sedimentarias terciarias y salen a superficie-
mostrando desplazamientos de rumbo y atravesando estructuras de direccion norte sur,
generando grandes desplazamientos y transportando un bloque desde el occidente
contra la cordillera. Su limite sur es la falla de Malaga y el del norte la falla de San Juan.
Dejan separado el sinclinal de La Mojarra por el anticlinal de Novita transportado en
mas de 60 kilometros.

Dominio de diapiros y levantamientos del occidente de la subcuenca

El noroccidente del area objeto del presente estudio es afectado por levantamientos de
cuerpos con caracteristicas de diapiros de lodo, dado el arrastre mostrado en algunos
sedimentos que muestran rastros de la verticalidad de los desplazamientos y de la
mediana velocidad mostrada de los cuerpos. Estos levantamientos se observan
principalmente en la linea ANH CH (B)-12, en la parte occidental y se observa la
influencia que han tenido estos lodos en los levantamientos de los sedimentos recientes
y las fallas de rumbo que han dejado en contacto los diapiros con rocas sedimentarias
recientes.
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3. INTERPRETACION GEOFISICA DE LOS DATOS

El estudio de subsuelo para el area se fundamenté en:

1. Informacién sismica de reflexion —perfiles 2D- de la que se generaron mapas
estructurales en tiempo sismico migrado y en profundidad de los topes
formacionales y de secuencias, en escala 1:100.000.

2. Registros eléctricos de los pozos, principalmente de potencial espontaneo vy
resistividad, que permitié una correlacién de la litologia de los pozos de la cuenca
con rocas de subsuelo en donde se encuentra el registro de las lineas sismicas.

3. Geologia de superficie descrita en los diferentes afloramientos de la cuenca por
diferentes autores y de detalle por geblogos del proyecto —-HGA- en la zona de
registro.

Para la interpretacién sismica del presente trabajo, se tuvieron en cuenta los diferentes
conjuntos de reflexiones que en el area mantienen caracteristicas similares, delimitando
asi unidades de “secuencias sismicas” (R.M. Mitchum et.al., memoria 26 pp. 117),
susceptibles de ser mapeadas.

En las secciones sismicas, se pueden notar cambios graduales en las caracteristicas de
algunas reflexiones lo cual indicaria los cambios laterales de facies que representan los
sedimentos que conforman las diferentes secuencias sismicas, situacion ésta que se
evidencia en la seccion sismica ANH-CH (B) -2006-12.

Aun cuando la informacion sismica en general presenta buena calidad, en algunos sitios -
particularmente en donde hay complejidad tectonica- se pierde calidad y la interpretacion
se hace més dificil.

La interpretacion estructural y estratigrafica en el area hace parte del cubrimiento sobre
las lineas sismicas del programa ANH CH(B) 2D 2006 , pero incide y constituye en
buena parte del conocimiento tanto geoldgico como econémico y estratégico en las
areas periféricas  del programa sismico y de la subcuenca.

3.1. INTERPRETACION GEOLOGICA DE LA INFORMACION SISMICA

Esta interpretacion se realizd con base en seis lineas sismicas regionales que cubren un
area total de 8.000 kilémetros cuadrados, los perfiles sismicos 2D estan distribuidos en
una malla de 8 kilémetros en el sur y de 20 kilometros en el norte.

Los perfiles sismicos fueron interpretados en copia dura a 4.5 segundos, escala
horizontal de 30 trazas por pulgada con una traza por medio, escala vertical 5.0
pulgadas por segundo y polaridad positiva al pico negro de la onda. Los mapas
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estructurales se unificaron en un nivel de referencia —o datum- de 500 metros sobre el
nivel del mar. Ademas se interpreté en medio magnético con referencia nivel del mar.

Los datos sismicos fueron registrados por la empresa G2 Seismic Yy el procesamiento se
realizd con la compafiia Petroseis. La densidad del cubrimiento de la informacion es
muy baja, basandonos con el perfil sismico por Kilometro cuadrado (Km?). Esta
interpretacion comprende mapas de escala 1:100.000 y 1:50.000 elaborados a partir
de las secciones sismicas del programa ANH CH (B) 2006 CHOCO - 2006.

Con el fin de establecer un modelo en profundidad se tomaron las velocidades de las
cajas con RMS e Intervdlicas se utilizaron aproximadamente 500 analisis de velocidad,
tanto para el control de los horizontes estudiados, como para el control de los eventos
geologicos sucedidos en el area, la diferenciacion de los materiales distribuidos en la
misma y la elaboracion de los mapas en profundidad. Estas velocidades también se
evaluaron en grupos estadisticos para areas donde el basamento esta mas cerca de
superficie, -un segundo- para el basamento identificado a mayor profundidad en
tiempo -tres segundos- y uno intermedio a los dos anteriores; se identificaron ademas
reflectores que identifican formaciones caracteristicas y especialmente la discordancia
eocénica por su gran paleorelieve.

Como mapas base se utiliz6 el mapa de puntos de disparo correspondientes al
programa realizado en el area, en escala 1:100.000.

3.1.1. Lineas sismicas migradas en tiempo e interpretacion

Secciones Sismicas
En el presente estudio se estudiaron seis (6) secciones sismicas regionales, en un
total de 350 kildbmetros, ellas son:

ANH-CHOCO (B)-2006-03 NORTE-SUR
ANH-CHOCO (B)-2006-05 NORTE-SUR
ANH-CHOCO (B)-2006-10 ESTE-OESTE
ANH-CHOCO (B)-2006-12 ESTE-OESTE
ANH-CHOCO (B)-2006-12AESTE-OESTE
ANH-CHOCO (B)-2006-14ESTE-OESTE

Las lineas Sismicas se registraron a 20 segundos y se aprecian dos zonas: una desde la
superficie hasta 3.5 segundos donde se observan claramente reflectores continuos -ver
ANH-CH (B)-2006-12-. Y la otra de 3 a 20 segundos donde no se observa reflexion alguna
y se presenta la caracteristica respuesta de rocas de basamento cristalino.

La cuenca y su estratigrafia en su configuracion actual estan afectadas por fallas inversas,
en su mayoria, de alto angulo y con inclinacion hacia el oriente.
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En las secciones sismicas se alcanzan a diferenciar cuatro secuencias principales
separadas por inconformidades (ver secciones CHOCO (B)-2006-12. Y ANH-CHOCO-
2006-03
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Figura 9. Seccion sismica ANH-CHOCO (B)-2006-12
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Figura 10. Seccién sismica ANH-CHOCO-2006-03

Existen ademas en la secuencia superior otras inconformidades que por estar dentro de
los sedimentos mas recientes, presentan menos interés, bajo el punto de vista de los
objetivos perseguidos por este estudio.
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Calidad de la informacién

La informacion varia de aceptable a buena calidad, sin embargo el mapa de calidad de la
informacién sismica obtenida muestra sectores que no se interpretaron y se han definido
como informacion no procesada completamente y sin la totalidad de la secuencia
contratada con el centro de procesamiento

Andlisis de velocidad

A partir de las velocidades obtenidas en el centro de procesamiento y relacionadas y
determinadas a los reflectores en las secciones sismicas, y también definidas y
descritas en las cajas de velocidad cada dos mil quinientos metros (2.500), se corrio el
programa de velocidades promedio y velocidades de intervalo con todas las cajas de
velocidad, posteriormente se dejaron las tres mas representativas por seccién y
finalmente se obtuvo de la parte mas profunda de la cuenca y a la vez de la parte mas
somera de la cuenca, velocidades promedio y se ha obtenido la curva tiempo-
profundidad modelo para el drea de estudio. No se at6 a la informacion sismica algun
pozo de la cuenca, porque no han sido perforados pozos en la zona objeto del presente
estudio.

Los analisis de velocidades efectuados con informacién del area fueron utilizados con
diferentes objetivos. En primer lugar un notorio contraste de las velocidades de intervalo
permitié identificar y controlar el “basamento sismico”, particularmente en las zonas
tectonizadas y afectadas por diapirismo. En segundo lugar ayudaron a la diferenciacion
de las rocas subyacentes al “basamento sismico”, situacion de gran importancia en esta
zona ausente de informacion geoldgica directa.

Por dltimo, por tratarse de un area bastante extensa es logico esperar variaciones
laterales en la velocidad que no permiten la implantacion de una funcién de velocidad
unificada para toda la cuenca, razon por la cual fue necesario elaborar un mapa de
velocidades promedio hasta la base del terciario, lo cual nos permite obtener directamente
la profundidad de ese horizonte en cualquier punto del area, ademas se incluyeron
velocidades obtenidas del pozo Buchado-1 (ver curva de velocidades y velocidades de
intervalo de Buchado-1)
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Grafica que muestra velocidades de intervalo aplicadas en el area.

3.1.2. HORIZONTES REFLECTORES

Horizonte Bs -Horizonte Violeta-
Basamento Econdémico

Este horizonte marca el comienzo de un ciclo deposicional que en las secciones se
muestra con una serie sedimentaria definida por la presencia de reflexiones que se
describen a continuacion.

3.1.2.1. HORIZONTE A -Horizonte Verde Oliva-
Tope del Cretaceo Superior- Paleoceno

Este horizonte corresponde al tope de las reflexiones de alta amplitud en las que
regionalmente caracterizan la parte mas inferior del grupo de reflexiones en las
secciones sismicas con buena continuidad y distribucion areal extensa.

El grupo de reflexiones —cinco o seis- de eventos paralelos y coeficientes de reflexion
altos, se identifican facilmente por el reflejo de una interestratificacion de litologias —Ver
figura 11 Y 12-. sin embargo es importante resaltar que las amplitudes observadas
reflejan la existencia de tres litologias que los datos de campo, muestran como rocas
carbonatadas, areniscas, lodolitas Yy flujos volcanicos. El mapa del horizonte muestra que
la serie de reflexiones aparecen en las secciones sismicas a 2.8 segundos —su mayor
profundidad- y su parte mas somera alrededor de 1.0 segundo —seccion ANH-CH (B)-
2006-12

Regionalmente se muestra como la serie de reflexiones basales afectadas por alto
tectonismo y es por tanto la secuencia mas fallada. Se ha definido como una inversion
tectonica.
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Figura 11. Seccién ANH-CH (B) 2006-03A. Horizontes mapeados
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3.1.2.2. HORIZONTE B -Horizonte anaranjado-
Discordancia Eocénica Media a Superior

Corresponde a una inconformidad regional y por tal razén es de facil identificacion. La
inconformidad del Eoceno Medio esta bien definida en la mayor parte del area de estudio
y corresponde a una superficie de erosion plegada. Sobre las reflexiones de alta amplitud
del Cretaceo el horizonte erosivo algunas veces incide en él, coincidiendo los dos
horizontes -el horizonte A y la inconformidad-. Cuando ésta superficie de erosibn  no
afecta la litologia preexistente con gran incidencia, se observa por debajo de la
inconformidad un evento carente de reflexiones entre la discordancia y las reflexiones
gue se asumen como de carbonatos y areniscas, que pueden corresponder a reflexiones
que reflejan existencia de sedimentos finos que podrian servir de sellos a litologias
potencialmente favorables.

3.1.2.3. HORIZONTE C. —Horizonte amarillo oscuro-
Tope Formacion La Sierra.

Este reflector se caracteriza por ser una reflexién continua y bien definida. Este horizonte
presenta pocas variaciones y su continuidad esta bien distribuida en el area, posee
buena amplitud y esta suprayaciendo una serie de reflexiones de buena continuidad
gue hacen parte de la constitucion litolégica de la formaciéon y solo son interrumpidas
como el horizonte tope de la Formacion La Sierra por paleosuperficies que les delimita
su deposito sedimentandose localmente en forma de “on lap”

3.1.2.4. HORIZONTE D. —Horizonte gris-
Denominado Horizonte Intra San Juan
Tope de la Formaciéon Itsmina

Un par de reflexiones de regular amplitud y buena continuidad relativamente fuertes
muestran el tope de una serie de reflexiones que son el final de un evento que reflejan
sedimentacién con cambios faciales y litologias con cierto paralelismo en la constitucion
interna de la formacion. Al relacionarla en la cuenca se le identifica como el tope de la
formacion Istmina y su tope como sus capas subyacentes se depositan indistintamente
sobre un relieve estructural formando on lap que se van extendiendo arealmente con las
capas mas superiores.

3.1.2.5. HORIZONTE E. —Horizonte Marrén-

Tope del Grupo San Juan

Tope de la Formacion Condoto

Este horizonte es bastante continuo en toda el area y lo mismo que los anteriores 0 no
esta presente por los diapiros o por que ha salido a superficie. Abarca el paquete

sismico correspondiente a los sedimentos hasta el horizonte E. Se caracteriza esta unidad
por ser una zona con reflexiones paralelas pero discontinuas. Su limite superior esta
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marcado por una interface que presenta un alto indice de reflexion. Respecto a las
caracteristicas de esta unidad sismica en si, la presencia de reflexiones nitidas que
desaparecen lateralmente.

3.1.2.6. HORIZONTE F. —Horizonte amarillo-
Base de la formacion Raposo

Esta gran variacion de relaciones entre esta unidad y la que infrayace, pone de presente
la diversidad de sedimentos que se depositaron encima de la inconformidad, lo cual es
I6gico, pues al corresponder a una superficie de paleotopografia muy accidentada,
presentaba diferentes profundidades dependiendo de la localizacion, parametro este que
control6 los varios ambientes de depositacion dando lugar a muchas clases de
sedimentos con caracteristicas sismicas diferentes.

El limite superior de esta facie estda marcado por un conjunto de reflexiones de frecuencia
media, siendo ellas las litologias que reflejan Iébulos y estratificacion cruzada y ésta
caracteristica la consideramos la base de estas reflexiones que en el tope de la
secuencia identifican la base de Raposo y Mayorquin y con ellas se pueden correlacionar
a lado y lado de las fallas.
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3.2. SECUENCIAS SISMICAS

De las secuencias sismicas diferenciables en las secciones, solo se van a analizar, en
este trabajo, las cuatro principales que las componen, aun cuando en el paquete
correspondiente a la superior podrian diferenciarse, en algunos sitios, mas de dos, pero
sin mayor interés econémico, de acuerdo con el objetivo propuesto.

Secciéon Sismica ANH-CHOCO-2006-03

De sur a norte la seccion muestra los diferentes reflectores sismicos —desde el
basamento econdmico de color violeta hasta la base de raposo Mayorquin- y una
tectbnica  de compresion reflejada en el tipo de fallas inversas y numerosas
especialmente en el cretacico entre 1y 1.5 segundos. Entre las fallas que afectan toda
la estratigrafia y salen a superficie son pocas y se identifican como de transpresion
—fallas de rumbo o transversales con componente inverso-. -Ver figura 13-

ANH-EH[E]-Z@?MW&[[F-T 24,1138.05 ANH-EH[E]-ZDIDS-12, 2421.70 ANH-CH[E]QDIDS-W, 238067

- ANH-CH[B)-2008-03 -
SP: 8210 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000 42000 44000 45345

0.000

0.500-

1.000H

1.500H

2,000+

25004

3.000-

3.500H

Figura 13. Seccion sismica ANH-CHOCO-2006-03 Migrad a en tiempo
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Seccién Sismica ANH-CHOCO-2006-12

Linea de direccién Oeste-Este, muestra las estructuras del area: El Sinclinal de La
Mojarra entre las estaciones 2.400 y 3.400 con la maxima profundidad de la cuenca a
tres segundos, el Anticlinal de Novita al occidente entre las estaciones 1.600y 2.400. Se
identifican en la seccidn la falla principal del piedemonte que desplaza mas de 15.000
pies la zona estratificada y deja el basamento aflorando al este de la seccién en lo que
es la morfologia de la cordillera occidental. Al occidente de la seccion se observan
algunas reflexiones entre 1.5y 2.0 segundos incluidas dentro de los diapiros tipicos del
occidente del area de estudio. -Ver figura 14-

ANH-CH[E]-ZDIDE-DS, 2633.92

- ANH-CH[E}-2008-12 -
5P 8000 12000 14000 1B000 1BO00 20000 2000 24000 26000 ZROOD SOO0O 2000 SAO00 FEION SAO0O 40000 4MEERN

0.0004 :

M i

Figura 14. Seccién sismica ANH-CHOCO-2006-12 Migrad a en tiempo
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Seccién Sismica ANH-CH-2006-14

La seccién es la mas sur del programa y tiene direccion Oeste-Este, esta procesada
como todo el programa a 500 metros sobre el nivel del mar y contiene la parte alta
topograficamente de la cordillera, se observa entonces la parte baja y plana del programa
en el occidente desde la estacién 4.000. El sinclinal de La Mojarra tiene una menor
profundidad y aqui se observa, estando su eje cerca a la estacion 3.600. Las fallas se
observan con mayor verticalidad pero obedece a que en las secciones ANH-CH-2006-14
y 12A, el anticlinal de Novita tiene una direccion este-oeste e incide en la someridad de
las secciones mencionadas. —Ver figura 15-.

ANH-CHIB)-2006-03, 1515.07 ANH-CHIB)-2006-05, 1273.85
| |

- AMH-CH(B)-2008-14 -
s 2800 20 2600 u0,,,36000 6000 | 400 42000 | a0 semouniis
b

0.000+

L2200, 000, 2000
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Secciéon ANH-CH-2006-10

Es la mas norte del programa de direccién Oeste-Este y los reflectores se observan en
el oriente de la seccién. Estan definidas los megapliegues, el Sinclinal de La Mojarra y el
Anticlinal de Novita, con menor relieve ambos. Al occidente de la seccién se observa la
zona de diapirismo y al oriente la falla del borde de cordillera que levanta la cordillera
Occidental. —Ver figura 16-.

ANH-CH[B]-ZDIDE-DS, 3803.07

- &8MH-CH[B]-2006-10 -
SP: 11.0000.0 1200.0 14000 1600.0 18000 2000.0 22000 24000 28000 2800.0 30000 E200.0 34000 JE000  2E00EES 5

Figura 16. Seccion sismica ANH-CHOCO-2006-10 migra da en tiempo
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Secciéon Sismica ANH-CH-2006-12A

De orientacion Oeste-Este los pliegues descritos en el area y las fallas geoldgicas
muestran de nuevo la serie Cretacea - Paleocena con alta densidad de fallas inversas
y fallas que afectan toda la serie sedimentaria, al oriente levantando la cordillera y al
occidente denominadas en el presente estudio como fallas geolégicas con componente
de rumbo. -Ver figura 17-.

AMH-CH[B]-2006-03, 1757.76 AMH-CH[B]-2006-05, 152327
| |
- AMNH-CH[B]-2006-1 24, -
SF: 334ma0.0 1200.0 1400.0 1600.0 1500.0 2000.0 2200.0 2400.0 80 &
_—uabsade b bosdus b bl b bbb Lss bbb b b b b b b bbb Lo b b
0000
0500
1,000
15004
2,000
2 B0
3000
3500 - e ) %

Figura 17. Seccién sismica ANH-CH(B)-2006-12A Migra da en tiempo.
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Seccién Sismica ANH-CH-2006-05

La seccion muestra la falla occidental denominada de transpresiéon y se observa de
bajo angulo por ser la linea Sur —Norte. Fallas inversas estan bien definidas al norte y
la seccion muestra un mayor espesor de la secuencia Cretacica-Paleocena.-Ver figura
18.

ANH-CH(B)-2GMH-LHBT2006-124, 1926.01
| |

- 8MH-CH(B]-2008-05 -
SP 1021.0 12000 14000 1EO0.0 17335

Figura 18. Seccién sismica ANH-CHOCO (B)—2006—05 Mi grada en tiempo.
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3.3 Mapas

Se consignaran las interpretaciones tanto geoldgica como geofisica, intentando compilar
las diferentes ideas expuestas en las secciones sismicas y por lo tanto nos referiremos
estructural y estratigraficamente en todos y cada uno de los mapas elaborados.

3.3.1 Mapa estructural en tiempo sismico migrado de " Basamento
Sismico”

Mapa estructural en tiempo sismico, muestra en colores azules claro, oscuro y violeta las
zonas mas profundas de la cuenca -3.2 segundos-. Fallas inversas de direccién suroeste-

noreste son cortadas por fallas trasversales de alto desplazamiento vertical y horizontal,
denominadas aqui fallas No 3y 4.

- = - P

"“-...___

F o

Figura 19. Mapa estructural de basamento TWT. IC: 50 MIsg. Datum: 500 METROS SNM
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3.3.2. Mapa estructural en tiempo migrado Tope Cretdceo-Paleoceno

Mapa en tiempo sismico, afectado por fallas inversas de inclinacién oriental
principalmente y mostrando altos estructurales y zonas de interés entre las lineas ANH-
CH 2006 14 Y 12A. Fallas inversas de direccién suroeste-noreste son cortadas por
fallas trasversales. Bajo el punto de vista geol6gico y de acuerdo con la evolucion
geoldgica, éste horizonte corresponde a la base de la serie sedimentaria.

Tectonicamente el area cubierta por éste horizonte aqui mapeado se puede dividir en
dos sectores: El sector sur y media en el que se observan profundidades de mas de
2.5 segundos y comprende la parte sur del Sinclinal de La Mojarra. La parte media la
zona levantada mostrando las fallas de La Mojarra de inclinacion oriental.
e = - i

e

Mapa 20. Mapa estructural tope Cretaceo-Paleoceno TWT IC: 100 Misg.
Datum: 500 metros SNM.
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3.3.3. Mapa estructural en tiempo migrado del Eoceno Medio.

Mapa estructural de la Discordancia regional de edad Eocénica Media a Superior
Muestra la deformaciéon y paleoerosion de esa superficie que contiene e
infrayacen las rocas mas antiguas estratificadas del area. Es el final de la primera
secuencia sismica. Incluye la serie de fallas transversales y fosiliza en un 80%
fallas denominadas de los dos mapas anteriormente descritos —de Basamento y
Cretaceo Paleoceno-.

- . = = ==

-

-y

£ = e ==

Figura 21. Mapa estructural de Eoceno Medio TWT IC: 100 Misg.
Datum: 500 metros SNM
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3.3.4. Mapa estructural en tiempo migrado tope de la Formacion La
Sierra.

Mapa isécrono mostrando mayor acumulacion de sedimentos en el sinclinal y la serie
de fallas inversas del sistema de La Mojarra practicamente no son cortadas a éste nivel.
Su maxima profundidad alcanza los 1.5 segundos en su parte mas profunda y solamente
son visibles las fallas transversales 3y 4. De direccion Oeste — Este.

Figura 22. Mapa estructural de la formacion La Sierra TWT IC: 100 Misg.
Datum: 500 metros SNM
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3.3.5 mapa Estructural en tiempo migrado tope de la formacion
San Juan.

El mapa is6crono muestra que a ésta someridad las fallas inversas de direccion
predominantemente noreste van desapareciendo y solo se mantiene el plegamiento
regional. Se mantiene la traza de las fallas de Malaga y San Juan de caracter
transversal y la falla de transpresion denominada falla del pacifico -5.1- se observa
como es cortada por la Falla de San Juan -4- Ver mapa isocrono tope de la Formacién
San Juan Escala 1:100.000

¥

T2 ; — f Tz
Figura 23. Mapa estructural Tope del Grupo San Juan TWT IC: 100 Mlsg.
Datum: 500 metros SNM.
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3.3.6. Mapa Estructural en tiempo migrado base de Formacion

Raposo.

Mapa isécrono fundamentado con base en un par de reflexiones de gran
amplitud y su distribucion se encuentra en la zona principal del sinclinal de La
Mojarra y definidas hasta 0.800 segundos tanto al norte como al sur y 0.550
donde esté trasportado el bloque central por fallas Oeste-Este.

Su distribucién esta dada en la franja Norte-Sur y no se encuentra afectado por
fallas denominadas de La Mojarra, tampoco la falla de cabalgamiento de la
cordillera afecta a la formacion.

e e e

Rt

[ -

&

Figura 24. Mapa estructural Base Raposo-Mayorquin TWT IC: 10 Misg.
Datum: 500 metros SNM
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MAPAS EN PROFUNDIDAD TOMADAS DE SECCIONES MIGRADAS POSTAPILADAS

3.4.1. Mapa Estructural de Basamento.

El mapa corresponde a la base de la columna sedimentaria, el &rea cubierta por
éste horizonte corresponde a un limite entre rocas de basamento de tipo igneo y
metamorfico con rocas sedimentarias que suprayacen el conjunto de rocas
sin ningun tipo de respuesta con continuidad lateral o de contrastes.

La cartografia definida para éste mapa muestra con el dominio estructural del
este la falla denominada “falla de piedemonte” y se caracteriza como No 1
dentro de la nomenclatura del mapa; es la falla de alto angulo que separa la
serie de sedimentos descritos dentro de la superposicion estratigrafica local con
los levantamientos de basamento de la cordillera.

El sistema de fallas de La Mojarra se encuentran inmediatamente al occidente y
semiparalela a la falla de piedemonte y afectan principalmente a la base de la
secuencia misma - desde basamento hasta la discordancia Eocénica-.

El mapa muestra la afectacidn tecténica que han generado las fallas de Malaga
denominada la falla de No 3 de direccion Oeste-Este y la falla de San Juan
denominada No 4 de la misma direccion, pero de trazo mas al norte.

El sistema de fallas del Pacifico —sistema 5- es otro de los que afectan el
basamento y tienen una direccion suroeste-noreste y ponen en contacto rocas
de la base del Cretaceo-Terciario con diapiros de lodo en la parte occidental del
area de estudio, ellos son transportados desde el suroccidente del area hasta el
norte y occidente de la seccion ANH CH (B) 2006-10.

La mayor profundidad del basamento alcanza 16.000 pies, en donde el sinclinal

tiene su maxima subsidencia -Ver seccion ANH CH (B) 2006- 12 de color azul-.
La mayor someridad del basamento esta a 5.000 pies.
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Figura 25. Mapa estructural de basamento IC: 500 pies
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3.4.2. Mapa Estructural Cretdceo -Paleoceno.

El mapa estructural en profundidad del Cretaceo-Paleoceno esta afectado por los cinco
sistemas de fallas: Falla de Piedemonte -1-, Fallas del sistema de La Mojarra -2-, Fallas
trasversales de Malaga,-3- de San Juan -4- y finalmente de las fallas de rumbo o de
transpresion del Pacifico que ponen en contacto diapiros al occidente con sedimentos del
oriente formando las megaestructuras de Novita y la Mojarra-Buenaventura, anticlinal y
sinclinal respectivamente.

Figura 26. Mapa estructural Cretaceo-Paleoceno IC: 500 pies
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3.4.3. Mapa Estructural del Eoceno Medio.

Las rocas de la discordancia Eocénica y rocas preexistentes a ella muestran estar
afectadas por pliegues y fallas; en el mapa se observa que son afectadas por los cinco
sistemas de fallas ya descrito: La falla de piedemonte, las fallas de La Mojarra que
afectan principalmente la zona del sinclinal, fallas de trazo transversal —-Malaga y San
Juan- y las fallas del Pacifico de caracter transpresivo.

La profundidad méxima de la discordancia en el sinclinal alcanza 13.000 pies en el eje
del sinclinal —Ver secciones ANH CH (B) 2006 12 y el sur de la linea ANH CH (B) 2006
03.

- . - =

= = = ==

Figura 27. Mapa estructural del Eoceno Medio IC: 200 pies
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3.4.4. Mapa Estructural tope de la Sierra

Las principales estructuras del tope de La Sierra son: La falla de piedemonte, las fallas
transversales de Mdlaga y San Juan y las Fallas principales de transpresion, el sinclinal de
La mojarra y el anticlinal de Novita. La maxima profundidad alcanza a 5.200 pies

el
horizonte mapeado. Su someridad estd cerca de los 1.000 npies.
- - - s -
e
%"""-_- =
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Figura 28. Mapa estructural de la formacion La Sierra
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3.4.5. Mapa Estructural tope del grupo San Juan

La falla de piedemonte y fallas transversales predominan en la cartografia del mapa del
tope del Grupo San Juan. Algunos rasgos de los trazos de fallas de transpresion estan
presentes en la parte noroccidental.
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Figura 29. Mapa estructural tope del Grupo San Juan IC: 200 pies
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3.4.6. Mapa Estructural Base Formacion Raposo

El tope de La Formaciéon Novita, definido aqui como la base de las formaciones
Mayorquin-Raposo no esta afectado por fallas de algln sistema y por ser un horizonte
cercano a superficie se acopla a las condiciones del eje del sinclinal de La Mojarra-
Buenaventura. Es importante recalcar la Unica falla que afecta las rocas Base de raposo
Mayorquin: la falla Malaga —6 No3-.

- L =

Figura 30. Mapa estructural Base de la Formacién Raposo IC: 100 pies
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SECCIONES PRESTACK DEPTH MIGRATION -PSDM-
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4. GEOLOGIA DEL PETROLEO

Para la Subcuenca de San Juan, las condiciones sedimentarias registradas en la
secuencia muestran que las rocas con mayores posibilidades de generacion de
hidrocarburos son las cretaceas, no obstante que en algunos sectores estan
profusamente intercaladas con rocas volcanicas principalmente al oriente sobre la zona
levantada por fallas de bajo angulo.

La secuencia terciaria, por ser de naturaleza turbiditica posee un alto contenido de
materia organica humica. Estas propiedades catalogan a la secuencia Terciaria como
potencialmente generadora de gas.

El desarrollo tecténico de la cuenca permite catalogarla como protogeneradora desde
el punto de vista geotérmico. EIl gradiente geotérmico del area calculado a través de los
dos pozos perforados en ella -Tambora-1 y Sandi-1- es en promedio de 0.85 grados
F/100'. —Garcia y Prince 1982-

Bajo éste punto de vista las rocas del Terciario Basal requieren un enterramiento entre
14.500" y 24.700', rango dentro del cual se obtiene la generacion de hidrocarburos,
mientras que rocas cretacicas requieren enterramientos entre 14.000' y 20.000’ segun los
conceptos de Dow 1978. Para rocas Eocenas la ventana de generaciéon se ubica entre
170 y 300 grados Fahrenheit, mientras que las rocas del Cretaceo requieren de 150
grados a 270 grados Fahrenheit.

El entrampamiento se encuentra especialmente favorecido, en esta area, debido a la
mecanica de la sedimentacion turbiditica. Solamente debe identificarse los sectores
limpios de los desarrollos arenosos, combinada ésta propiedad con una situacion
estructural favorable pero distante de lineamientos de fallas de rumbo o
transpresionales.

De acuerdo con la evolucion tecténico-estructural de la cuenca, las mejores posibilidades
se ubican al este, asociadas a alto de novita o llamado también de Istmina y debajo de la
falla de cabalgamiento de las rocas antiguas de la cordillera occidental, sobre el flanco
oriental del gran sinclinal de La Mojarra.

Dado el suave plegamiento en la subcuenca, originado por esfuerzos compresionales
desde occidente, se han originado numerosas cuencas colgantes, localizadas sobre la
protocordilleras pacificas y separadas del continente por altos paleogeograficos. Alli la
influencia turbiditica es limitada y el contenido de materia organica de origen marino es
mayor lo cual permite catalogarla como buenas generadoras

El programa geoquimico levantado con el registro sismico del programa Choco6-
Buenaventura 2D 2006, en el cual se hizo un muestreo de sedimentos presenta
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excelentes resultados y muestra la presencia de hidrocarburos en el area de estudio y
refleja la salida de gases por las zonas de fallas que tienen incidencia en toda la serie
afectada por dichas fallas geol6gicas.

-ver lineas sismicas y su analisis y anomalias geoquimicas-.

4.1. Roca generadora.

En la subcuenca San Juan se proponen dos fases principales de generacion de
hidrocarburos:

La primera ocurrié antes del evento de estructuracion del pre Eoceno Medio a Superior en
la cual volimenes de crudo fueron generados de las rocas madres provenientes de las
rocas Cretacicas. Este petréleo migré hacia los margenes de la cuenca y solo seria
conservado en trampas estructurales.

La segunda fase ocurrié durante el Mioceno vy si bien es mas localizada y podria haber
cargado trampas formadas durante el Oligoceno.

La formacion La Sierra de edad Oligoceno y la Formacion Ird del Paleoceno contienen
rocas generadoras que cargarian los reservorios en un trayecto corto después de su
enterramiento a mas de 17.000 pies en las areniscas depositadas -on lap- sobre una
superficie discordante y dentro de la misma secuencia clastica.

El depocentro de la cuenca esta constituido por arcillolitas, calizas y lodolitas, con un
contenido de materia organica que segun estudios geoquimicos en la cuenca alcanzan
un TOC de 3.5.

Estos sedimentos finos alcanzaron grados de madurez y generaron Yy expulsaron
hidrocarburos predominantemente gas a partir de la mismas rocas madres submaduras a
maduras.

El tipo de cuenca, es de tipo convergente, formada por rocas plegadas y acrecionadas
terciarias entre dos placas.

4.2. Generacion y migracion.

En el area de San Juan el petréleo y mas probablemente el gas migré hacia el oriente a
partir de la cocina formada debajo de las fallas del Pacifico para cargar las estructuras
Oligocenas y Miocenas de la sub cuenca. Igualmente se habrian cargado las estructuras
por debajo del cabalgamiento del flanco oeste la cordillera occidental

De acuerdo al estudio realizado en la sub Cuenca San Juan se encuentran rocas
generadoras de hidrocarburos calizas y lutitas del cretaceo y la formacién Sierra ademas
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la parte inferior del mismo Grupo San Juan —formaciones Istmina, La Mojarra y Condoto.
En gran parte de la subcuenca San Juan estas formaciones han logrado suficiente
madurez para expulsar hidrocarburos. Dentro de la subcuenca del Rio San Juan han
alcanzado la madurez suficiente por debajo del cabalgamiento de la cordillera occidental
y al occidente del area, en zonas con espesores importantes que generan cantidades
apreciables de hidrocarburos.

Estructuras anticlinales como elemento contenedor de hidrocarburos asociado a fallas
inversas y paralelas entre ellas y paralelas al borde cordillerano también han sido las
vias de migracion.

Fallas de transpresion y de de rumbo direccion suroeste noreste y oeste este podrian
conservar cerradas las estructuras.

Rerumadero

. ' Rio' Iré

Rezumaderos

Q. ¥l p‘ul re

@
SANTA RITA

Figura 31. Rezumaderos reportados

4.3. Rocas Almacenadoras

Areniscas de las formaciones Cretacicas en la Subcuenca, de la Formacion La Sierra y
rocas calcareas fracturadas de las formaciones Cretacicas y Miocénicas son las rocas
potencialmente favorables para contener hidrocarburos en la Subcuenca.

Depésitos deltaicos, correspondientes al delta del rio San Juan, permiten un
entrampamiento de tipo estratigrafico.
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4.4. Rocas Sello

Lutitas y lodolitas de las Formaciones cretacicas que suprayacen areniscas Yy
carbonatos son los sellos importantes en el area. La discordancia es uno de los eventos
que podrian dejar sedimentos finos sobre las estructuras anticlinales.

Las rocas calcareas son en la serie sedimentaria rocas generadoras, almacenadoras y
sello de las estructuras potenciales contendoras de hidrocarburos.

4.5, Sincronismo

El sincronismo relativo entre la generacién de gas y la formacion de trampas es crucial.
Las estructuras formadas durante el Plioceno tienen pocas posibilidades de contener
hidrocarburos por haber sido posteriores a la generacion de petréleo y gas. Las
estructuras formadas durante el Oligoceno pueden haber sido cargadas durante el
Mioceno, pero corren el riesgo de haber sido destruidas durante el Plioceno.

Estructuras de edad Cretaceo-Paleoceno se consideran favorables para explorar
siempre que estén distales de las fallas transpresivas y transversales si su objetivo es
clastico, pero serian tenidas en cuenta y asociadas a éstas, si su objetivo es carbonatico.

Pégina 72 de 79 @Pﬁovumusslswcusum



NH-= CAoco-Ruernavenluva 2797 GSSexsm3c

4. AREAS DE INTERES EXPLORATORIO.

Se ha definido un area de interés prospectivo, teniendo en cuenta una estructura
combinada al occidente del sinclinal de La Mojarra, considerando un levantamiento
estructural contra una falla inversa de inclinacidn oriental, la cual repite la secuencia
cretacica y permite encontrar rocas areniscas y calizas del Cretaceo- Paleoceno contra
arcillas suprayacentes que se encuentran también lateralmente cerrando una estructura
favorable.
La consecucién de un punto para ser perforado en profundidad, muestra un pozo
hipotético “La Mojarra-1” que estaria localizado en el S.P 2.425 de la linea ANH CH 2006
— 12y alcanzaria los siguientes objetivos:

Grupo San Juan a -166 pies

Formacion La Sierra  -1755 pies

Discordancia Eocénica -3950 pies

Tope Cretacico -4850 pies

Basamento -7100 pies
Esta es una opcién con un programa sismico de detalle previo a dicha exploraciéon con
taladro.
Un pozo estratigrdfico denominado Niche-1 en el punto 3.100 de la misma linea
definiria el espesor de la columna sedimentaria hasta encontrar el basamento cristalino a
una profundidad de 15.818 pies encontrando el maximo espesor de las secuencias y sus
horizontes definidos en la interpretacion del presente estudio.

ANH-CH(B)-3006.03, 2699 52
- ANH-CH(B)-2008-12 -
2500.0

NICHE-1
16837 o

SP: 30000 3500.0
i L L L i

Figura 32. Perfil sismico con areas de interés.
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5.CONCLUSIONES.

La informaciéon sismica permiti6 definir seis horizontes que reflejaron caracteristicas
litologicas y a su vez topes formacionales o0 eventos de interés y se mapearon.
Basamento, Tope Cretaceo-Paleoceno, Discordancia, Tope Formacion La Sierra, Tope
Grupo San Juan y finalmente Base de la Formacion raposo.

Cuatro dominios estructurales se identificaron y se muestran en los diferentes mapas
levantados a partir de los perfiles sismicos: Levantamiento cordillerano al oriente. La
megaestructura sinclinal de La Mojarra-Buenaventura mostrando depocentro y
subsidencia con la mayor profundidad del basamento que alcanza 16.000 pies, en
donde el sinclinal tiene su maxima expresion. Fallamiento transversal con transporte
tectonico hacia el oriente con fallas de desplazamiento horizontal. Presencia de fallas
transpresionales del sistema de fallas del pacifico y finalmente diapirismo en la parte
occidental del &rea.

El modelo geolégico del subsuelo se obtuvo con informacion geofisica -gravimetria,
magnetometria y sismica- se asumieron profundidades de acuerdo con los pozos
perforados en la cuenca.

Conociendo y determinando factores de riesgo como la distribucion de la relacién
arena/arcilla y la identificacion de la orientacion de los principales esfuerzos, son la base
para obtener oportunidades exploratorias. Este estudio permite focalizar los principales
esfuerzos en una porcion de la subcuenca del rio San Juan con la definicién de los
dominios estructurales al norte y este de Bahia Malaga.

Fallamientos inversos y fallas de transpresion y un potencial entrampamiento por
yuxtaposicién de litologias identifican en el subsuelo un potencial hidrocarburifero
generando expectativas de explorar en la sub-cuenca.

El espesor de la columna sedimentaria en la subcuenca y su enterramiento concluye
que se generd y se continGan generando hidrocarburos porque existe ademas segun
estudios geoquimicos altos contenidos de materia organica y la temperatura necesaria.

Las anomalias muestran que el origen de los hidrocarburos presente es diagenético y
termogénico.

En la subcuenca San Juan la depositacion de sedimentos y rocas de origen quimico-

organico y evolucion tecténica corresponde a los eventos del terciario mas joven del
paledgeno superior, esencialmente Nedgeno.
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Presion litostatica, temperatura y materia organica fundamentales en la generacion de
hidrocarburos, se han evaluado en el area presentando excelentes estandares para la
prospeccion de hidrocarburos.

Estructuralmente el area proporciona atractivo exploratorio pero el valor que mayor
incidencia se contempla es el estratigrafico, teniendo como base los continuos
acufiamientos existentes de las arenas comienzo y final de las secuencias sismicas vy
pinchamientos por cambios en las areas de aportes y por consiguiente del tipo de
material.

La subcuenca presenta atractivos exploratorios teniendo en cuenta los estudios
geolbgicos, geoquimicos Yy de subsuelo que mostraron estructuras potencialmente
favorables, con objetivos también estratigraficos y la existencia de hidrocarburos
demostrada.

Rocas almacenadoras clasticas pero principalmente carbonaticas estan presentes en la
zona de estudio, rocas sello son el comin denominador y generacién y migracion de
hidrocarburo se ha planteado en diferentes estudios con resultados importantes y bien
definidos.
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Tabla N1 SECUENCIA DE PROCESAMIENTO

1. CONWERSION DATOS SEG-Y AL FORMATO FR OA
2. ELABORACION Y ASIGHNACION DE GEOMETRIA
Z. ERICION DE REZISTROS

4. RECUFPERACION DE YERDADERA AMFPLITUD
CORRECCION POR DIWERGEHRNCIA ESFERIC A1/ TWE

S. DECONWOLUCION FASE MINI kA
TIFO:FREDICT VA
LONGITUD DE OF ERADOR: 1S0-1560 ms
RUIDDO BLANCO: 0.01-0.01 %
HUMERDO DE WENTANAS: 2
DISTANCIA DE FPREDICCION: 16-29 ms

. CALCULDO v APLICACION DE ESTATICAS POR REFRACCION
LATUM DE PROCESAMIENT O: 2000 m.
WELOCIDAD DE REEMP LAZAMIENT O: 2400 mts.
ALGORITMO: DR b

F.oAaNALISIS DEVELOCIDADES PRIMER FASO
INTERWALD: CTADRA 125 km.

2. ESTATICAS RESIDUALES COMSISTEMNTES EM SUFERFICIE FRIMER FASO
TIFO: MAaxIMUN FOWER
HUMERO DE ITERACIONES: 4
MAKIMA ESTATICA PERMITIDA: +/- 294 ms

Pégina 76 de 79 @vaucmsslsmlcusum



NH= Choco-RBuenaventura 277 GESexade

TABLA 2 POZOS PERFORADOS EN LA CUENCA

BUCHADO-1
CHAGUI-1

SANDI-1
TAMBORA-1
URODO-1
REMOLINO GRANDE-1
OPOGADO-1
MAJAGUA-1

. NECORA-1

10. PACURITA-1

11. CHIGORODO-1

12. APARTADO-1

13. ESTRATIGRAFICO-1

©o N O~WDNE
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Tabla 3 Tabla de velocidades de intervalo en ti

TIME |RMSV| INT
36| 1945
414| 1991 1945
724 | 2047| 2119
986 | 2137| 2368
1655| 2571| 3102
2058 | 2936| 4108
2328 | 3187 | 4677
2591 | 3425| 5066
3166| 3669| 4611
4076 | 3886| 4561
5923 | 4264| 4998
TIME |RMSV| INT
33| 2100
348 | 2177| 2185
812| 2375| 2513
1409| 2661| 3007
2011 | 3097| 3933
2904 | 3519| 4321
3263 | 3668| 4703
4096 | 3873| 4589
5923| 4264| 5031
DIAPIRO
TIME |RMSV| INT
36| 2075
348 | 2205| 2220
670| 2411| 2615
1259| 2763| 3115
1865| 3115 3742
2394 | 3341 4038
2976 | 3524| 4194
3502 | 3718| 4666
4020| 3890| 4897
4598 | 4040| 4959
5923 | 4264 | 4964

empo doble
TIME RMSV INT
33 2114
428 2174 2179
986 2369 | 2508
1477 2632| 3093
1927 2964 | 3858
2366 3286| 4431
2788 3497 4500
3187 3657 | 4623
4116 3918 4705
5923 4264 | 4963
TIME RMSV INT
22 2023
320 2149| 2158
733 2356 | 2505
1548 2831 | 3199
1999 3092 | 3856
2421 3302 4155
2872 3485 4337
3382 3652 | 4478
4080 3879| 4830
5923 4264 5012
TIME RMSV INT
26 2100
299 2226 | 2238
821 2514 2665
1384 2860 | 3300
2011 3207 3864
2429 3413 4267
2884 3591 | 4422
3482 3735| 4363
3976 3863 4667
4642 4034| 4933
5923 4264| 5010
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