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1. Introduccién

En este informe se presentan los aspectos tectonicos y estructurales interpretados a
partir del monitoreo sismico del proyecto "Cartografia geolégica y modelamiento
estructural de las cuencas de Uraba y Sinu- San Jacinto a partir de la
interpretacion de imagenes de sensores remotos y monitoreo sismico”. La
informacion incluye la descripcion del funcionamiento de la red de monitoreo, reduccion
y procesamiento de datos, generacion de modelos de inversion de tomografia sismica
y la integracion de resultados, incluyendo el analisis de las posibles trampas
estratigraficas y estructurales favorables para la acumulacion de hidrocarburos y su
relacion con los rezumaderos de petréleo y volcanismo de lodo identificados en la
region.

2. Ubicacion Geogréfica.

La red sismolégica de monitoreo se implementé en las cuencas de Uraba y Sinu-San
Jacinto, en los departamentos de Chocd, Antioquia y Cordoba (figuras 12y 1b). La red
de monitoreo sismico estuvo constituida por 22 estaciones sismoldgicas triaxiales, de
banda ancha, ubicadas estratégicamente en los municipios de Capurgana, Acandi,
Trigana, Santa Maria y Unguia, en el Departamento del Chocd; Chigorodd, Carepa,
Apartadd, Turbo, Changas, San Pedro, Necocli, Mulatos, Zapata y Arboletes, en el
Departamento de Antioquia y Valencia, Tierra Alta y Canalete, en el Departamento de
Codrdoba. La red de monitoreo fue complementada por las estaciones de Capurgana,
Dabeiba, Bahia Solano y Santa Helena, pertenecientes a la Red Sismolégica Nacional
del INGEOMINAS.

La informacion referente al modelo estructural obtenido a partir de la interpretacion de
sensores remotos y comprobacion de campo que orientaron el diseino de la red
sismologica puede ser consultada en los siguientes informes de avance del convenio
070 de 2008:

e Componente de Sensores remotos, Noviembre 6 de 2008
¢ Informe final de Geologia, Enero 30 de 2009

La informacion referente a las pruebas de monitoreo sismico, acceso a las estaciones,
ubicacién geografica en coordenadas Este, Norte y Altura y datos sobre los propietarios
de los predios en los cuales fueron localizadas las estaciones sismoldgicas, puede ser
consultada en los siguientes informes de avance:

e Reconocimiento geofisico y estructural para la ubicacion e instalacion de la red
de sismografos, Marzo 3 de 2009
e Implementacién de la red de monitoreo sismico, Septiembre 3 de 2009.
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O Estadones sismolégicasinstaladas

Figura 1(a) Mapa de la ubicacién de las estaciones sismoldgicas en las cuencas de Uraba vy
Sinu-San Jacinto (circulos amarillos) sobre la imagen Radar. El area de estudio se demarca
mediante el poligono en color rojo. Los pequefos circulos rojos demarcan sitios alternos
recomendados para instalar estaciones sismoldgicas seleccionadas en la fase de disefo.
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3. Periodo de monitoreo de la red sismolbgica

La instalacion de estaciones sismoldgicas se inicid en enero 24 de 2009. El monitoreo
se inici6 en febrero de 2009 con seis estaciones sismoldgicas. Posteriormente, en mayo
de 2009 se instalaron otras seis estaciones para obtener un total de 12 estaciones en
funcionamiento y en julio de 2009 se instalaron 10 estaciones adicionales para lograr un
total de 22 estaciones sismoldgicas, las cuales se mantuvieron en operacion hasta los
meses de agosto y septiembre de 2009. El periodo de monitoreo varié para cada
estacion dependiendo de la fecha de instalacion, estado de funcionamiento y fecha de
desinstalacion (tabla 1).

Estacién Instalacién Desinstalacion No de dias
de monitoreo

Juradé Enero 24 2009 Septiembre 21 de 2009 240
Alto de Mulatos Febrero 5 de 2009 Septiembre 21 de 2009 228
Necocli Febrero 4 de 2009 Agosto 21 de 2009 229
San Juan de Uraba Febrero 10 de 2009 Agosto 21 de 2009 223
San Pedro de Uraba Febrero 8 de 2009 Septiembre 21 de 2009 225
Cerro El Cuarenta Febrero 7 de 2009 Septiembre 21 de 2009 226
Cerro el Cuchillo Mayo 10 de 2009 Septiembre 21 de 2009 134
Loma Linda Mayo 11 de 2009 Septiembre 21 de 2009 133
Tierra Alta Mayo 11 2009 Septiembre 21 de 2009 133
Apartadd-La Primavera Mayo 10 2009 Septiembre 21 de 2009 134
Changas Mayo 12 de 2009 Septiembre 21 de 2009 132
Acandi Julio 14 de 2009 Septiembre 21 de 2009 69
Trigana Julio 15 de 2009 Septiembre 21 de 2009 68
El Gingal Julio 16 de 2009 Septiembre 21 de 2009 67
Unguia Julio 16 de 2009 Septiembre 21 de 2009 67
Alto de Carepa Julio 10 de 2009 Septiembre 21 de 2009 73
Nueva Antioquia Julio 12 de 2009 Septiembre 21 de 2009 71

Cerro el Aguila Julio 11 de 2009 Septiembre 21 de 2009 72

Punta de Piedra Julio 17 de 2009 Septiembre 21 de 2009 66

Currulao- La Arenera Julio 13 de 2009 Septiembre 21 de 2009 70

Valencia — la Rusia Julio 11 de 2009 Septiembre 21 de 2009 72

Estaciones de la Red Sismoldgica Nacional de INGEOMINAS*

Capurgana Enero 24 de 2009 Septiembre 21 de 2009 240
Dabeiba Enero 24 de 2009 Septiembre 21 de 2009 240
Bahia Solano Enero 24 de 2009 Septiembre 21 de 2009 240
Santa Barbara Enero 24 de 2009 Septiembre 21 de 2009 240

Tabla 1. Periodo de monitoreo de las estaciones sismoldgicas incluyendo fecha de instalacion,
dias en funcionamiento y fecha de desinstalacion. Se incluyen las estaciones sismoldgicas en
vecindades a la region de Uraba de la Red Sismoldgica Nacional de INGEOMINAS.

4. Fundamentos de sismotectdnicay Tomografia Sismica

La relacidon entre las caracteristicas geologicas y la ocurrencia de sismos se empez0 a
estudiar a finales del siglo XIX y a comienzos del siglo XX por Milne, Mercalli, Sieberg,
Montessus de Ballore, Koto y Omori, entre otros (Udias, 1999). El término sismo
tectéonica es aplicado para describir las caracteristicas de ocurrencia de sismos
asociados con la tectonica regional y las condiciones generales de geodinamica. Por lo
tanto, en este tipo de estudios se debe integrar la informacion de sismos con otras

8
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bases de datos de tectdnica, geofisica y geologia particular de la region. Los datos de
sismologia utilizados incluyen la distribucion geografica de epicentros, con indicaciones
de magnitud, profundidad y mecanismo focal, incluyendo la representacion de esferas
locales con cuadrantes de compresion y dilatacion en negro y blanco, respectivamente.
A partir de estos diagramas se puede determinar el tipo de falla asociado al evento
sismico|.

4.1 Sismicidad y tecténica de placas

En la interpretacion de datos sismoldgicos en términos de tectonica de placas se puede
evidenciar una coincidencia entre la sismicidad y distribucién de mecanismos focales
con respecto al movimiento relativo en las zonas de limite de placas (Isacks et al, 1968;
McKenzie, 1972). En el area de la region de Uraba se han propuesto modelos de
convergencia entre las microplacas de Panama y Bloque Norandino. En los limites
convergentes, las placas colisionan y una de ellas es introducida bajo la otra bajo el
manto conformando una zona de subduccidn en la cual se generan sismos, desde la
superficie hasta profundidades cercanas a 700 km.

4.2 Tomografia Sismica

El concepto de tomografia se deriva de la palabra griega tomos que significa una
escena O seccion de un objeto. En la practica, el término hace referencia a la
determinacién de las propiedades internas de un objeto a partir de mediciones externas
de rayos que atraviesan dicho objeto (Sheriff & Geldart, 2006). El analisis de tomografia
usualmente asume que la propiedad a determinar es una funcién continua en su
posicion o que el medio estda compuesto por un infinito niumero de elementos, cada uno
de los cuales tiene un valor discreto de la propiedad. La tomografia sismica se ajusta
mas a esta ultima situacidon en la cual utilizando un numero limitado de rayos sismicos
se trata de reconstruir las caracteristicas de propagaciéon de ondas sismicas en el
objeto estudiado. En los métodos sismicos pasivos, se utiliza la sismicidad natural del
subsuelo para determinar parametros de velocidades de propagacién de ondas P y S,
anisotropias, atenuaciones y determinacion de diagramas de esfuerzo deformacién. En
los eventos sismicos se generan ondas de cizalla que por lo general no se detectan en
los métodos de exploracion sismica activa. El analisis de estas ondas de cizalla
permiten un mayor entendimiento de la elasticidad y rigidez, permitiendo una mayor
discriminacion entre litologias con velocidades compresionales similares y la
determinacién de esfuerzos inducidos por orientacion de minerales dominantemente
anisotropicos (Levander & Nolet, 2005).

A continuacion se realiza una descripcion fisico-matematica del método que se utilizd
para realizar los modelos directo e inverso. También se muestra un analisis de la
informacion de las estaciones durante todo el periodo de registro.
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Modelo directo:

Para generar la diferencia de tiempo entre la onda P y S, se realizé una simulacion de
las propagacién de la onda. Para ello se resolvid la Ecuacion de Onda utilizando el
meétodo de diferencias finitas para un espacio 3D.

dz_u _ 2 d*u N d*u N d*u
dt? dr?  dy?  d2*

Donde u = u(x,y,z.1)

Se calcula cada uno de los términos de la ecuacion diferencial, a partir de una
aproximacion en Series de Taylor, para cada una de las variables, es decir, las tres
espaciales y el tiempo. Por ejemplo para la componente “x” se obtuvo:

Ax dulx,y, 2, 1) N Ar? Pulr,y,z.t)  Ax® Pulz,y, z.1)
1! dx 2 dx? 3! dzr?
= Az ™u(z,y.z,t)

N Z n! dzm

n=d4

ulr+ Ax,y.z,t) = ulz,yzt)+

Az du(z,y, 2, 1) Ax? FPu(z,y,2,t)  Az® Pu(z,y,z,1)

ulx — Ar,y,z,t) = ulz,y zt)— T oz ++ o 2 30 923
i. l,“:"_\.!'“ d"ufr,y, 2, t)
4 :_ |
0 ml dx™

n=i
Se realiza lo mismo para las otras dos componentes espaciales, y la temporal. En base
a lo anterior, se toman tan solo los primeros términos de las aproximaciones de tal
forma que el error sea de orden dos, tanto para las variables espaciales de la ecuacion
de onda, como para la variable temporal.

Al discretizar las ecuaciones, se obtiene las siguientes ecuaciones discretas de
evolucion:

Wi 5.k l+1 .
'37 Uik IX1 + Wijki-1X2z + 08 x
Uitl, gkt + Wia1,jk] n Wi j41,k0 + Wi j—1 k.l o Wigk+1l + Wi j.k—1.1
(Ax)? (Ay)? (Az)?
Donde [ 2 1 N 1 1\ p2
= | (At)? (Az)®  (Ay)?  (Az)?

1 ]
2= T A2

Las condiciones iniciales estan dadas por:

. - Atdu(x,y,z,t) At Pu(x,y, 2, t)
w(r,y,z,t+ At) = ul_'.r'.y.:.a‘,l+T 5 + 71 52

10
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Por lo tanto para determinar el campo de onda en un estado posterior, es necesario
conocer los dos estados anteriores, ademas de los valores de los vecinos mas
cercanos a cada punto en la cuadricula. Para el obtener el modelo de tomografia
tridimensional de la zona en estudio, se plantearon las siguientes condiciones iniciales
para el modelo directo: la malla esta definida con cubos de 1 Km en las tres

dimensiones y el tiempo entre cada paso de la evolucion del sistema es de 0.08
segundos.

En las figuras 22, 2b, 2c y 2d muestran ejemplos de cdmo se genera el modelo directo
para la simulacién de la propagacion de una ondicula:

-4 B.84
20
-4 @,82
B 48
=
=1
T
£ a
[
e
L A
-a,82
iTs]
-a,84
188

a 20 48 60 80 188
Distancia ®»

Figura 2(a). Propagacion de una ondicula que se encuentra a 50 km de profundidad. El tiempo de
propagacion es de 4.2 seg. La definicién es de 0.25 Km, tanto en X, Y y Z. El paso de tiempo Delta T es
0.001 seg., y la velocidad del medio es de 5 Km/s.

11



Estudio tectdnico y estructural a partir del monitoreo sismico y anomalias de campos potenciales

Ferfil
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e 50 0.005
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=
5
= 100 0
=
o |
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Distancia km

Figura 2(b) representa una capa plana, en donde la v1=2 Km/s y la v2=5 Km/s y la
interfaz esta en 70 Km.

Ferfil
0 0.01
= 50 0.005
va
]
5
5 100 0
=
=
=
o 150 -0.005
200 -0.01
0 50 100 150 200
Distancia kKm

Figura 2(c) representa una capa buzante de 15 grados. Las velocidades del medio son
respectivamente v1 =2Km/s y v2=5Km/s.

12
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Perfil
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£ 50 0.005
bl
=
m
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i |
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Figura 2(d) corresponde a dos capas buzantes de 15 y 20 grados respectivamente
cuyas velocidades son v1=2Km/s, v2=3.5 Km/s y v3=5Km/s.

Tomando como punto de origen de coordenadas planas el datum Quibdo, los limites del
area de cobertura del modelo estan definidos por -40 km y 175 Km en la coordenada
este; -125 Km hasta 165 Km en la coordenada Norte.

En el modelo de la cuenca, la cantidad de divisiones es de 215 en la coordenada Este,
290 en la Norte y en profundidad hay 60, cada division es de 1 Km., por lo tanto, se
tiene una resolucion de 1 Km. para el modelo directo; el paso de tiempo en la
simulacion es de 0.01s.

Modelo inverso -- Método de inversion GLI

Si se tienen los tiempos de arribo de las ondas P y S de un evento sismico es posible
calcular el hipocentro del evento, es decir se puede calcular la posicién (x.y.z] del
sismo ademas de su tiempo de origen t.

Si se tiene m estaciones (k= 1,..,m), y se asume que la velocidad del medio es
uniforme y su valor es V,. Entonces el tiempo de arribo de la onda P de la estacion k-
ésima es:

1 g ———T
9 = A )T T (T -y T (@ -2 i (1)
donde ix,.3.7, ] es la posicion de la k-ésima estacion.

13
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Entonces se tienen n: ecuaciones con 4 incognitas. Para despejar la incognita
m = (x,¥,.Z.t) se linealiza la dependencia funcional utilizando series de Taylor (Stein &
Wysession, 2003). En primer orden:

- -
AR = T4 ﬁ'_u&mf, (2)

-_.'-'-'1 E'N-’..-

donde &:#”, es la variacion del tiempo observado a variaciones del modelo hipocentral
s

A - gelfl L —
Los términos matriciales === se conocen como la sensibilidad, su valor significa que

tan sensible es el tiempo observado a una pequefa variacion del hipocentro.
La ecuacion (1) se puede reescribir como una ecuacion lineal,

&7 = Gaan .
3)
Sin embargo para encontrar la solucion es necesario invertir & pero este sistema no es
cuadrado, hay mas ecuaciones que incégnitas, por tanto se evalua la funcion de error
definida como la norma al cuadrado del vector 41, es decir:

=X At =

(4)

Utilizando el método de minimos cuadrados la ecuacion (3) se transforma en:

Grar= gt gam (5)
cuya solucion es:
Aan = (CTEY7L0TAL (6)

Inversién hipocentral

El método de inversién GLI aplicado a hallar el hipocentro se reduce a calcular &ty G.
Si se asume un modelo inicial m* = (x% 3" 2% t¥i, es posible calcular t, para todas las
estaciones por medio de la ecuacion (1). ai es la diferencia entre los tiempos
calculados por (1) y los tiempos observados registrados en las estaciones. Como el
modelo inicial no es exacto hay una diferencia, esta se mide por medio de la funcidon
error definida en (4), mientras este valor sea relativamente grande, el modelo propuesto

no es aceptable. Por lo cual se evalua la matriz de sensibilidad .

Al variar una variable del hipocentro se obtienen nuevos tiempos calculados, de esta
manera se conoce la sensibilidad del tiempo a pequefios cambios de cada una de las
variables. Tomando la ecuacion (1), la matriz esta dada por:

Gir = T [ = )+ (7= )+ (2= 1)1 ¥

- I!‘: ,

Geo=1. (7)
La forma funcional de .. y &,, es muy parecida a G,;.
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De esta forma es posible hallar &, es decir se conoce la variacion del modelo
hipocentral inicial m" para acercar la solucion al hipocentro del sismo.

mt=m" + anm . (8)

Con este nuevo modelo es posible hallar los tiempos tedricos a partir de (1) y el método
se itera hasta que la funcién error sea éptima.

Inversion simultanea

Para invertir simultaneamente los parametros de velocidad y los hipocentros Crosson
(1976) trabajo el problema en 1-D e independientemente Aki & Lee (1976) publico el
método de inversion 3-D generalizando el problema de localizacion de un sismo.

Si se supone m estaciones (k=1L1....m)] y n sismos (I = L...1). Los parametros
hipocentrales estan dados por el tiempo de origen del sismo, la longitud, latitud y
profundidad focal. Como se tienen n sismos, se tiene un vector que contiene 4n
elementos:

m¥ = (x, %5792, % 6, % 0, % 9, % 2% 6,9, 2, 0. 35,9, 2,5, 6,90 (9)

este vector representa el hipocentro del conjunto de sismos.

Si se desea invertir no solo el hipocentro del conjunto de sismos sino también la
distribucion de velocidades, se divide el espacio 3D en L bloques indexados por
l = 1...L. Por tanto el vector a invertir es:

e - [.':'"'.I.&-'.T"'.I. g :'.I.l:-a F'.I.l:_a &g g ¥z g :El:-' E‘EE—-’ o ':'".'.‘I:-' -V.'.‘I:-' :.'.‘l:-' F.'.‘l:-f Hll:--' v Vg l:-} , (10)
El niumero de elementos de este vector es 4n+L.

La informacién que se tiene es la posicion de las estaciones y los tiempos de arribo
observados en la k-ésima posicion por el j-ésimo sismo. Lo cual permite calcular los
tiempos teoricos por medio de alguna relacion funcional T(m"}, analogamente como se
hizo en la ecuacién (1). La matriz de sensibilidad tiene la siguiente forma:

Ay w @
G-fi o g], (11)
0 A

donde 4, es una matriz m x 4, dada por,

&Il'_,,l I,.--' 5['}.. 5‘?}1 II.--' 5[}.. gr:.f‘;l. r".l di(: :L)
A -( | | | 1],
Co\OT /0 8T8y OTh /0 1)

(12)
y C es una matriz nm X [, la i-ésima fila (donde { = k + (} — 1)mn) de C estd dada por,
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=6,

L L
3 LAY

8T, / 8V, (13)

donde ¢ esta dada por,

Iﬂf't

o

_ (1 =t el bloqus | ez penstrade por el rayo del sisme | que lsga a la estacidn &
0 =t mia Ax panatrade

Para calcular el tiempo T{m"} se resolvera la ecuacion de onda por diferencias finitas.
El método permitira hallar la matriz 4; y C resolviendo las derivadas con aproximacion
de primer orden de las series de Taylor de cada término de la matriz &G diferente de
cero.

Tl g B T ol T S0 T e am Ly SN
§rim _ Thmedm L =Tim =i g, (14)

5. Reduccién y procesamiento de datos sismologicos

Los datos de la actividad sismica fueron almacenados en sistemas digitales
incorporados a cada una de las estaciones sismoldgicas CME en archivos en formato
ASCII. Estos archivos fueron convertidos a un formato en sistema binario para ser
manipulados con el programa de computo SEISAN (Ottermdller et al., 2009; anexo 1).
El programa SEISAN es un sistema completo de programas y de una base de datos
simples para analizar terremotos a partir de datos analogos y digitales. Con el programa
SEISAN es posible ubicar sismos locales y terremotos globales, incorporar lecturas de la
fase manualmente o escogerlas con un cursor, localizar y corregir acontecimientos,
determinar parametros espectrales, momento sismico, azimut de arribo de ondas a partir
de estaciones de tres componentes y localizar epicentros.

El sistema consiste en un conjunto de programas unidos a la misma base de datos de un
fichero " plano”. A partir de la aplicaciéon de los programas de busqueda es posible utilizar
diversos criterios para consultar la base de datos para acontecimientos particulares y para
trabajar con este subconjunto sin extraer los eventos. La mayor parte de los programas
pueden funcionar de una manera convencional mediante la utilizacidon de un solo archivo
con muchos acontecimientos. Adicionalmente, SEISAN contiene un cierto tipo integrado
programas de investigacion como el CODA Q, modelos sintéticos y un sistema completo
para el calculo sismico de amenaza sismica.

Una vez realizada la transformacién de formatos, los datos fueron graficados en funcién
del tiempo. A partir de los graficos se realizo el picado de las fases P y S de los sismos
durante el periodo de monitoreo entre el primero de febrero hasta el 23 de septiembre
de 2009, que fueron registrados tanto por la Red Sismologica Nacional del
INGEOMINAS como por la red implementada por la Universidad Nacional de Colombia.
A partir de la informacion del tiempo de arribo de las fases P y S se realizé un analisis
del estado de las estaciones sismoldgicas, incluyendo: el tiempo de registro de cada
una de ellas, la calidad sefial-ruido y la sincronia entre ellas
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5.1 Nomenclatura de las Estaciones Sismoldgicas

Con base en la informacion de cada archivo de entrada de datos (formato ASCII), se
elaboré un listado con la posicidn de cada estacién en coordenadas geograficas y
altura con respecto al nivel del mar y se asigné un nombre abreviado para cada una de
ellas (Tabla 2). En la tabla 3 se muestra el tiempo durante el cual se tiene registré de
cada estacion

5.2 Identificacion de Eventos Sismicos

Una vez realizado el cambio de formato ASCII a formato binario-SEISAN, se generaron
trazas de cuentas en funcion del tiempo llamadas “wave-file” y se graficaron mediante la
implementacion del programa SEISAN, como se observa en la figura 3. Se concentro el
analisis de datos en las fechas y horas en las cuales se registraron eventos sismicos en
la Red Sismoldgica de INGEOMINAS realizando el picado de las fases Sy P. En el
anexo 2 se presentan los registros de los principales eventos sismicos registrados
durante el periodo de monitoreo.

5.3 Estado de las Estaciones Sismoldgicas

En general el estado de las estaciones permitio picar los arribos de las fases Py S. Sin

embargo, en varios registros se observaron las siguientes complicaciones:

e Algunos componentes tuvieron una baja relacion de sefal-ruido, impidiendo
algunas veces que se pueda picar fases en aquel canal, observar figura 3.

e La sincronizacion en el tiempo de las estaciones sismoldgicas se realiz6 mediante
equipos de GPS en cada estacion con tiempos referenciados a la hora Universal.
Sin embargo, se identific6 que no hay sincronia entre varias estaciones
sismoldgicas debido al manejo electronico de los sistemas digitalizadores
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POSICION (Archivos txt)

Posicidon (Informe **)

Estaciones Abreviatura
Longitud (°) Latitud (°) Altura (m) Longitud (°) Latitud (°)
Acandi ACA -77.166 8.312 8 -77.278 8.529
Aguila AGL -76.531 8.372 37 -76.887 8.62
Apartadé APA -76.359 7.531 104 -76.601 7.889
Capurgana* CAP ESTACION INGEOMINAS -77.359 8.646
Carepa CAR -76.290 7.453 685 -76.484 7.771
Changas CHA -76.569 7.365 191 -76.578 8.552
Cocos cocC -76.331 7.320 104 -76.379 7411
Cuchillo CcucC -76.208 8.155 71 -76.877 7.483
Dabeiba* DBB ESTACION INGEOMINAS -76.21 7.017
El 40 EL40 -76.336 8.083 125 -76.96 7.635
Gingal GIL -77.055 8.118 21 8.203 -77.09
Guajira GUA -76.344 8.329 104 -76.09 8.116
Helena* HEL ESTACION INGEOMINAS -75.529 6.191
Jurado JUR -76.379 7.411 129 -76.554 7.538
La Arenera ARE -76.365 8.005 83 8.013 -76.61
Loma Linda LOL -76.052 8.068 149 -76.355 8.437
Mulatos MUL -76.211 8.260 531 -76.561 8.143
Necocli NEC -76.473 8.258 50 -76.792 8.433
Nueva Antioquia NAN -76.304 8.023 205 -76.51 8.044
Primavera PRI -76.359 7.532 122 -76.601 7.889
Punta Piedra PPI -76.445 8.118 87
San Juan SJIN -76.514 8.766 -76.514 8.766
San Pedro SPD -76.521 7.652 292 -76.347 8.262
Solano* SOL ESTACION INGEOMINAS -77.409 6.227
Trigana TRI -77.070 8.226 39 -77.129 8.375
Unguia UNG -77.073 8.039 57 -77.113 8.026
La Rusia RUS -76.130 8.140 304 -76.224 8.238

Tabla 2: Informacién de las estaciones utilizadas en la red sismoldgica. (* Estaciones de Ingeominas, **

Informe del reconocimiento geofisico y estructural para la ubicacién e instalacion de la red de

sismdémetros).
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Figura 3: Traza en la cual se observa un evento sismico en 8 estaciones de la red en la fecha
2009/06/25 14:10. Cada estacion registra tres componentes, por lo tanto, la traza consta de 24
canales.

5.3.1 Andlisis de sefal-ruido

Para cuantificar la calidad de la sefial se utiliza el espectro de potencia de Peterson
(Peterson, 1993). Este consiste en calcular la potencia que genera cada frecuencia
(ecuacion 1) y comparar con el estandar mundial
2
2 At
P =|F°T|" x——x2
T (1)

Donde P es el espectro de potencia de Peterson, FPFT es la transformada discreta de
Fourier, At es el intervalo de muestreo y T es la longitud de la ventana de tiempo.
Mediante el programa SEISAN se ejecutd el espectro de potencia de Peterson
escogiendo una ventana T alrededor del tiempo de arribo de la fase P (Havskov &
Ottemoller, 2001). El método se aplico para la traza de la figura 4, en la cual se
observa que la calidad en la sefial de la componente E es baja y en la componente N es
menor, por lo tanto, el proceso de identificar las fases P 0 S es una labor dispendiosa,
lo que dificulta realizar los picados. A continuacion se describe el estado de calidad de
las estaciones de acuerdo al tiempo en que perdurd un problema en alguna de sus
componentes:
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. ENERO |FEBRERO| MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO | SEPTIEM
ESTACION123412341234123412341234123412341234
ACA clc cccjccec
AGL c clc cccl|ccc
APA c clcccc|jccop
CAR - c clcccclccop
CHA - p clc c c clc cccfccccfccc
CcocC p cc|cccclc c clccccl|cp
CucC - c clccc ¢ c clcccclccop

EL40 -pclcpcclcccClccccl|cp c c|cc

GIL p c|lc c c
GUA - p clc cp ccc|cccc|jccc
JUR P cclcpcc|cccClcccc|lcccc|lcccclcccc|ccop
ARE c clcccclccop
RUS p c|p

LOL - p c|p o C C clc ccclcc
MUL -[p p clcccc|lcccClcccoc|ccec o c clc ccclccc
NEC p

NAN c clcccclccop
PRI - c clccccjcec

PPI plc c ¢c cfc c c
SIN

SPD p - pclcp p c/|]c pcc|cccc|cccc|cc

TRI clc cccjc c
UNG clc cccl|ccop

Tabla 3: Registro de cada estacidén por meses y semanas durante el afio 2009. Abreviatura: 1 =
“1-7 dia”, 2="8-14 dia”, 3 = "15-21 dia”, 4 = "22-0ltimo dia de mes”, ¢ ="registré la semana
completa”, p = "reqgistré la semana parcialmente”, - ="registré menos de un dia”.

5.3.2 Evaluacion de las estaciones en funcion del tiempo

Estaciones con calidad buena permanentemente:

EL40, PRI: Estas estaciones tuvieron un buen comportamiento en todo el tiempo del
monitoreo sismico.
JUR: Al inicio la estacion tuvo problemas en todas sus componentes, después la
calidad mejoré en las componentes Este y Vertical, pero la calidad de la componente N
empeoro durante dos semanas. Al final la calidad de todas las componentes fue buena
(figura 5).
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EL40 2009-04-02-0710-005.UNC___ 009
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Figura 4: Problemas en la estacion JUR en 2009/04/02 07:18UT. Hay un evento sismico de magnitud 1.6
calculado por la RSNC de INGEOMINAS. Aunque se pudo realizar el picado P en la componente
vertical, es dificil realizar el picado de la fase S. Las componentes E y N tienen baja calidad sefal/ruido.

Estaciones con registros incompletos:

GUA: En La componente Vertical (Z) no se observaron eventos sismicos (figura 6)
MUL: Tuvo problemas de pulsos de alta frecuencia en sus tres componentes (figura 7).
COC: En la componente Este (E) no se observaron eventos sismicos (figura 8).

SPD: En la componente Vertical (Z) no se observaron eventos sismicos (figura 9).

Estaciones con registros discontinuos:

CHA: La estacion empezé con buena calidad, pero con el tiempo se observo un
problema en la componente N el cual iba aumentando con el tiempo (figura 10).

CUC: Aunque la estaciéon tuvo un buen comportamiento al inicio, a partir de la cuarta
semana de junio se observo un problema con la componente N. (Figura 11).

LOL: La estacion tuvo un comportamiento bueno en general, en algunas semanas
todas sus componentes tenian ruido de alta frecuencia (figura 12). Con el fin de
identificar en detalle el estado de cada estacién en el tiempo de registro se elaboré la
tabla 5.
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ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO Jutio AGOSTO SEPTIEMBRE
ESTA
No CION 1/2(3/411/2 3 4|1 2 3 4|1 2 3 4|1 2 3|4|1|2 3|41 /2|3 4|12 2 3 4|1 2 3 4
ADQUISICION 1 ADQUISICION 2 ADQUISICION 3 | ADQUISICION 4 |
\ ACA clclec|lcfclc|c|c
AGL clc|c|c
2
3 CAR c c|lc ¢ ¢ c|lc ¢ p
B CHA plclclecfclclec|c|cfc]lec|c|c|c]c|c]|c
s coc pl|lc|c c c c c c c c c c c c c c p
s cuc clclecflc|c|c]c|cfc|clc|c|c|c|lc|[c|p
; EL40 - p clc p ¢ clc ¢ ¢ c|lc ¢ ¢ c|lc p
GIL clc|c|c
s P
R GUA p clc ¢ p c ¢ c|lc ¢ ¢ c|lc c c
10 JUR p ¢ c c p c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c c p
ARE c|lclc|cfc|lc]lc|c|Pp
1
RUS ®
© P P
13 LoL p c|p clc]Jc|c|c|cjc|c|c|c]c|c
1a MUL -|lp p clc ¢ ¢ c¢cjc ¢ ¢ cjc ¢ ¢ cjc ¢ ¢ clc ¢ ¢ clc ¢c ¢ c|lc c ¢
NEC
15 D
NAN c|lclc|cfc|lc]lc|c|Pp
16
17 PRI = clc]lc|jc|cfcjec|c|c|c]lc|lc|c|c|c|c]|p
PPI clc|c|c
18 P
SIN
19
SPD = c|c c|c cjlclc|lc|lc|fc]c|lc|c|fc]c|C
2 P p p p P p
TRI clc|Clc|c]lc|c
21
UNG clc C ¢ c|lc c p
22
To 1 N TN ST ST BT (1 B
tal 22 0O 0 0 1 4 4 1 3 3 B] B B] 4 4 3 7 o 9 8 8 8 8 9 2 5 5 5 3 8 7 6 7
oo o P LR RN R R 3 (4 (4 33|33 |4a]5/6 (6|6 |5]|87|7|3
o 100% o o o eS8 B N iAnaia 4 aiE 8 4| 2 | 5|16 6|66 1|5 88 8/9J2 7 32
% % % % % % % % % B S| % % % % % % % | % % % % % | % % %

Tabla 4: Estado de las estaciones de la red por fecha. En la tabla 5 se describen las convenciones de
nomenclatura y colores utilizados. Pendiente la relacién de los meses de agosto y septiembre de 2009

X
- La calidad sefial-ruido de la componente X es baja. Imposible picar

Z m -

z

Durante el tiempo de registro
El estado de la estacidn es bueno. Se puede picar sin dificultad.

La calidad sefial-ruido de la componente X es media. Se puede picar pero con dificultad

Todas las componentes
Componente Este
Componente Norte

Componente Vertical

NE Componentes Norte y Este

Tabla 5. Descripcién de la convencion de colores y nomenclatura de las componentes y
calidad de los eventos sismicos registrados.

22




Estudio tectdnico y estructural a partir del monitoreo sismico y anomalias de campos potenciales

qm w9009 4 2 710 0.000

S
Mo s THISA
Sccalavation, pawie, dh nja*e2 o2
L
LT . =
a
fam - _’&x/f\r\‘r‘ﬁr‘lﬁ*‘l"“’
H /
i o
" . .,
160 / ¥
/—-.,/ s =
100 -
1 1 ! 1 L ! 1
om0 eSS 000 0.6 10 iz we
Froqey He

Ko respanse info s

Ganaes] pavamstars,

N-mpactrm
Vel 6.2 Dene 300 mist 0
“w

U alp 070 k.00

3 M » k1] az “
ax ampi HLRET
Recnluration, powne, @ mpeen S
G -
i P gy "\.Il,-\/\
a -1 e m\fw *
» / i i
{im — ~
: /
i -t e
Py
s S~ \\__ = s
<160 ) -
i | L L L L L
0ol 0EEHE 000 036 1.8 iz .o
Froquesey  He
c)

19-04-02- O710- D05, 13003

o mEH B09 4 2 TI0 0.000

Ko pespanse info ***

Banaral parmsstors, K-spectom
Wl 3.6 Dese 3.00 mist 0
w U alp D70 k0000

Acewlaratin, powne,

dh mpteR T

smEmecmas war

Y
> e NS &
/
1 L
3z .0

W
~
\“»..
—
L

¥o respanss info *4e

Gannral parmmetars, N-spectrim
vel 3.6 Deew 3,00 pist 0
I U galp 0,70 k0000

Figura 5: Espectro de potencia de Peterson para cada componente de la estacion JUR. En a) la
amplitud de espectro esta entre los estandares mundiales y por tanto la calidad de la sefial es
buena. En b) y c¢) la amplitud de espectro esta por encima del estandar mundial y por tanto la

calidad es baja.
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JUR
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Figura 6: Traza de la estacion GUA en la fecha 2009/06/13 17:46UT. El evento sismico no fue
observado en la componente Z.
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Figura 7: Traza de la estacion MUL en la fecha 2009/03/16 9:35UT. Obsérvese que en el minuto
39 hay ruido de alta frecuencia.
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Figura 8: Traza de la estacién COC en la fecha 2009/07/01 19:06UT. En la componente E no se
observa el evento sismico.
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Figura 9: Traza de la estacion SPD en la fecha 2009/07/01

observa el evento sismico.

19:06UT. En la componente Z no se
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Figura 10: Traza de la estacion CHA de la fecha 2009/06/15 7:40 UT.
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Figura 11: Traza de la estacion CUC de la fecha 2009/07/01 19:07 UT.
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TUR 2009-07-01-1900-005.UNC___ 024 |’m’"—|

Plot start time: 2009 7 1 19: § 53.131
2009 711908 23.7 1 6.746 -76.573 0.0 UNA 822.0
T T T
-22471 P 9 7958
LoL BHZ 2
-14589 4824
LoL BHN N
5601 2630
LoL BHE E
| 1 | | | SEC
Event # 1 55 50 5 10 15 20

Figura 12: Traza de la estacion LOL en la fecha 2009/07/01 19:08UT. Como se puede observar
hay un evento sismico. Es dificil picar la fase S por el ruido de alta frecuencia que se observa en
algunos intervalos de tiempo.

5.4 Sincronia de las estaciones:

Es fundamental que la sincronia de las estaciones deba ser precisa, puesto que la
mayor parte del analisis de propagacién de ondas sismicas se realiza a partir de
los tiempos de arribo absolutos de las fases de un evento sismico y en particular
de la fase P. En las trazas adquiridas se observo que no hay sincronia entre las
estaciones y los errores son apreciables. Por ejemplo, se observa que la estacion
JUR registré un evento sismico y aparentemente 5 minutos después este evento
es registrado por la estacion COC. Esta diferencia de tiempos es mayor a la
esperada teniendo en cuenta que la distancia entre las dos estaciones es menor a
25 km (figura 13).

27



Estudio tectdnico y estructural a partir del monitoreo sismico y anomalias de campos potenciales

La diferencia de arribos de fase P entre dos estaciones se define como la
diferencia entre sus tiempos de arribo absolutos. Sea tps y tps €l tiempo absoluto
de arribo de la fase P para la estacion 1 y 2 respectivamente. Entonces la
diferencia de arribos de la fase P es:

Stp=tpy tpy (2)

Esta cantidad puede ser facilmente medible al picar cada arribo de la fase P y
obtener su diferencia. Si se supone un modelo compuesto de un unico medio, el
tiempo de arribo de una fase P y una fase S esta dado por (Stein & Wysession,
2003):

fp=— (3)

WE

fym— (4)

i

Donde d es la distancia del hipocentro del sismo y la estacion. Vpy Vs son las
velocidades de las ondas P y S respectivamente.

Si se asume que la relacion de velocidades entre las ondas Py S es,

ar

=17 (5)

LR

Ve

Y la velocidad de la onda P es Vp = 4Km/s, se obtiene el tiempo de arribo entre las
fases Sy P,

tpp = fp—1fp = :—,r:t (6)
Por tanto

d = 5.Ftep (7)
Al reemplazar (7) en (3) y luego en (2), se obtiene,

Aty = 5.7 trge = Fygq) (8)

El lado derecho de esta ecuacién es facilmente medible, tomando la diferencia de
tiempos de arribo entre las fases S y P de cada estacion y luego se halla la
diferencia.

Entonces hay dos maneras de medir Atp, por medio de la ecuacién (2) y la
ecuacion (8). Al obtenido por el primer método se le llamara Atp°**"% y gl
obtenido por el segundo método Ats"*°"°. La diferencia entre ellos sera el error de

sincronia entre las estaciones, es decir.
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errer m l.:.r{-.gf.?ﬁ."::m:p - ;.r{-.;fw.*w (9)

Tomando como referencia la estacion de JUR se calcul6 el error de sincronia
entre ésta y las demas estaciones. En la Figura 13 se observa graficamente. Como
se puede observar hay tres periodos de tiempo para los cuales hay que tomar
consideracion. El periodo 1 que inicia desde febrero 15 hasta mayo 8, el periodo 2
desde mayo 9 hasta junio 6 y el periodo 3 desde junio 7 hasta julio 13.

800

E Error de sincronia con respecto a la estacion JUR
rror
700 —+—CHA
(s) —8-COC
600 e CUC
500 ——EL40 /
——=GUA
400 /A
LOL / 1\
300 MUL // —
200 PRI /4 (
SPD \
100 ) *
PN i
2 i - -
0 v v -
& & <) <] > > ) 6 © © A
S S S S o Q & S & S Q
» 5 S S » P S P P 2

Fecha
Figura 13: En general nunca hubo sincronia de las estaciones con JUR. Hay tres periodos de

tiempo para los cuales las estaciones pierden sincronia con JUR de diferentes formas. Los
periodos estan separados por las siguientes fechas aproximadamente: febrero 15, mayo 9, junio 7.

Periodo 1

Comprendido entre febrero 15 y mayo 8. Hay pocas estaciones (EL40, MUL,
SPD). Para EL40 y MUL el error de sincronia es menor a 100s, mientras que SPD
tiene saltos grandes de error en pocos dias (Figura 14). Para ninguna de estas
tres estaciones no se observa alguna tendencia de error.

Periodo 2

Entre Mayo 9 y Junio 6. Ademas de las estaciones EL40, MUL y SPD entran mas
estaciones. Se observa tendencia de error lineal para: COC, CUC, LOL, PRI y
GUA (14). Como se puede observar el error crece de manera diferente para cada
una de las estaciones. El intercepto en el eje horizontal es la fecha en la cual
cada estacion fue sincronizada, esta fecha se encuentra entre el 10 y el 13 de
mayo. En la tabla 6 se observan los resultados de la regresion lineal.
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Error m COC y=21x-2781
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= =-Lineal {COC)
300 Lineal {CUC)
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200 Lineal (PRI)
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100
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Fecha
Figura 14 Error de sincronia para el periodo 2 con respecto a JUR. Obsérvese que el error es lineal
y aumenta de diferente manera para cada estacion, desde 17 hasta 24 segundos por dia. El
intercepto en el eje horizontal es la fecha en la cual se observa la diferencia de sincronizacién
década estacion para aplicar la correccién y eliminar el error en cada estacion.

Estacion Dia de sincronizacién Crecimiento del error
s/dia

cocC 11 de Mayo 18
Ccuc 11 de Mayo 21
LOL 13 de Mayo 24
PRI 10 de Mayo 17
GUA 12 de Mayo 22
EL40

MUL NO SE OBSERVA TENDENCIA
SPD

Tabla 6: Dia en el cual las estaciones fueron sincronizadas y crecimiento
del error de sincronia para el periodo 2, tomando como referencia a JUR.

Periodo 3

Entre junio 7 y julio 13. Para estas fechas se logré hacer el céalculo de error de
sincronia de las estaciones del periodo 2 excepto GUA y EL40. Alli se observan
dos grupos para los cuales el error aumenta de manera diferente. El grupo 1 lo
conforman CHA, CUC, LOL, MUL, PRI y SPD con un error alrededor de 21
segundos por dia. Y en el otro grupo esta COC con un error de aproximadamente
18 segundos por dia. Nétese que las estaciones fueron sincronizadas entre el 7 y
el 8 de junio, justo después de terminar el periodo 2 (figura 14). En la figura 15
se observa la tendencia lineal del error de sincronia y en la tabla 7 los resultados
obtenidos a partir de la regresion lineal.
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Figura 15: Error de sincronia para el periodo 3 con respecto a JUR. Obsérvese que el error es
lineal y hay dos grupos de estaciones para las cuales el error aumenta de manera diferente. En el
primer grupo estan CHA, CUC, LOL, MUL, PRIy SPD con un error alrededor de 21s por dia. En el
segundo grupo estd COC con un error alrededor de 17s por dia. El intercepto en el eje horizontal
es la fecha en la cual se sincroniz6 de manera erronea cada estacion.

A 3
N Q
» 9

Estacion Dia de sincronizaciéon Crecimiento del error
s/dia
CHA
Ccuc
“I;I%LL 8 de Junio 21
PRI
SPD
cocC 7 de Junio 18

Tabla 7: Dia en el cual las estaciones fueron sincronizadas y crecimiento del error de sincronia
para el periodo 3, tomando como referencia a JUR.

5.5 Resumen de la reduccion de datos sismoldgicos

e Se realizd un programa para automatizar el cambio de formato ASCII
binario-SEISAN para los archivos originales registrados en las estaciones
sismoldgicas

e Con el archivo en un formato convencional se realizé el picado de las fases
P y S para las estaciones de la red del presente proyecto con base en las
fechas de los eventos sismicos que fueron por la Red Sismologica
Nacional del INGEOMINAS.

e Se identificaron los periodos de registro de cada una de las estaciones y la
calidad de la sefal.
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e Con la informacion acerca de los tiempos de arribo de las fases Py S se
calculé el error de sincronia de cada estacién con respecto a JUR. Se
identificaron tres periodos de tiempo para los cuales el error se comporta de
manera diferente, los cuales estan separados por las fechas febrero 15,
mayo 9y junio 7. Con ello el error de sincronias fue corregido

e Se observd que en el periodo 1 no hay una tendencia lineal del error de
sincronia, mientras en el periodo 2 y 3 hay una tendencia lineal del error de
sincronia entre 17 y 24 segundos por dia dependiendo del periodo y la
estacion. Ademas se calculé la fecha en la cual estuvieron sincronizadas
las estaciones. Para el periodo 2 estuvo entre el 10 y el 13 de mayo,
mientras que para el periodo 3 estuvo entre el 7 y el 8 de junio.

e Para las estaciones que muestran tendencia lineal del error de sincronia, se
reparo el error en tiempo desde mayo 10 hasta julio 13.

e Se identifico la causa del error de sincronia, el cual fue causado por un
deficiente ajuste en tiempo de los sistemas de GPS de las estaciones
sismologicas al comienzo de cada periodo, debido a la nubosidad que
afecto la deteccion de los satélites y con ello la precision en la
determinacién del tiempo de sincronizacion.

5.6 Seleccién de Sismos:

Con base en los sismos detectados en la regién de Uraba por Red Sismoldgica
Nacional de INGEOMINAS, se procedié a su identificacion posteriormente en los
datos de la Red Sismolodgica implementada durante este proyecto. En la consulta
del catalogo de los sismos en la base de datos de INGEOMINAS la busqueda se

la realizé dentro de la siguiente area y en las siguientes fechas indicadas:

Base or file name : OPERA
Start time : 20090219
End time : 20090720
Minimum number of stations ; 0
Maximum number of stations ; 999
Minimum latitude ; 7.000
Maximum latitude ; 10.000
Minimum longitude : -78.000
Maximum longitude : -76.000
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Esta consulta proporcioné como resultado los 46 sismos relacionados en la Tabla
8. Con base en esta informacién se procedié a buscar los sismos en la base de
datos de la Red sismoldgica implementada por la Universidad Nacional, realizando
la conversion de la localizacion de las estaciones de coordenadas planas

cartesianas a coordenadas geograficas para facilitar la comparacion, asi (tabla 9):

La configuracion de las Red Sismologica de Uraba ha permitido obtener un buen
cubrimiento para registrar los eventos sismicos dentro del area de estudio. Como
resultado se logro identificar los sismos en los cuales la Red Sismolégica Nacional
de INGEOMINAS reportdo eventos y se identificaron otros eventos en fechas
diferentes (tabla 10, figuras 16, 17, 182, 18b y 18c). Las trazas que contienen
eventos sismicos dentro de la Red Sismoldgica de la Universidad Nacional de

Colombia son:

33



Estudio tectdnico y estructural a partir del monitoreo sismico y anomalias de campos potenciales

N FECHA POSICION Mw UBICACION GEOGRAFICA

0 | Aio | Mes | Dia | Hora | Min Lon Lat Prof. Municipio Departamento
112009 | 02 | 06 04 29 |-76.072 | 07.381 | 000.0 | 1.8 ITUANGO ANTIOQUIA
2 12009| 02 | 17 07 28 |-77.608 | 08.860 | 064.0 | 2.7 ACANDI CHOCO
3 12009 02 | 19 05 35 |-77.436 | 07.626 | 004.0 | 2.1 RIOSUCIO CHOCO
4 12009| 02 | 20 07 09 |[-77.692| 07.045 | 000.0 | 1.8 JURADO CHOCO
512009 02 | 20 23 11 |-76.619| 07.206 | 027.2 | 2.0 MUTATA ANTIOQUIA
6 12009 03 | 15 02 10 |-77.389| 07.679 | 006.0 | 2.5 RIOSUCIO CHOCO
7 12009 03 | 16 00 08 |-76.788 | 07.318 | 006.0 | 3.0 MURINDO ANTIOQUIA
8 12009| 03 | 16 09 38 |[-76.796 | 07.275 | 005.3 | 2.2 MURINDO ANTIOQUIA
9 12009 04 | 02 07 27 |-76.510| 07.768 | 0128 | 1.6 CAREPA ANTIOQUIA
1012009 | 04 | 05 04 17 |-77.090 | 07.438 | 000.0 | 1.9 RIOSUCIO CHOCO
1112009 | 04 | 09 11 25 |-77.198 | 07.250 | 000.0 | 1.8 RIOSUCIO CHOCO
1212009 | 04 | 12 01 57 |-76.377 | 07.279 | 004.0 | 1.9 MUTATA ANTIOQUIA
1312009 | 04 | 22 07 51 |-76.414 | 07.014 | 000.0 | 2.0 DABEIBA ANTIOQUIA
1412009 | 04 | 22 17 47 |-76.935| 07.657 | 002.0 | 4.0 | CHIGORODO | ANTIOQUIA
1512009 | 04 | 24 07 38 |-76.027 | 07.063 | 000.0 | 2.1 PEQUE ANTIOQUIA
1612009 | 04 | 27 11 38 |-77.413| 08.830 | 004.1 | 3.0 CARIBE

1712009 | 04 | 29 13 13 | -76.243 | 07.186 | 000.0 | 1.8 DABEIBA ANTIOQUIA
1812009 | 05 | 03 07 08 |-77.308 | 08.536 | 000.9 | 2.0 ACANDI CHOCO
1912009 | 05 | 05 17 11 |-76.213| 07.141 | 004.7 | 1.8 DABEIBA ANTIOQUIA
202009 | 05 | 06 03 49 |-76.196 | 08.414 | 023.0 | 2.2 | VALENCIA CORDOBA
21]12009| 05 | 09 02 17 | -77.105| 08.033 | 004.0 | 1.3 UNGUIA CHOCO
2212009| 05 | 09 08 44 | -77.343| 07.459 | 040.2 | 2.2 RIOSUCIO CHOCO
23]12009| 05 | 16 03 43 | -77.762| 08.791 | 010.0 | 3.2 ACANDI CHOCO
2412009 05 | 23 20 48 | -77.426| 08.891 | 032.1 | 2.6 ACANDI CHOCO
25]2009| 05 | 24 16 25 |-76.289| 07.001 | 000.7 | 1.9 PEQUE ANTIOQUIA
262009 | 05 | 24 16 31 |-76.277 | 07.009 | 001.2 | 2.8 DABEIBA ANTIOQUIA
2712009| 05 | 28 10 23 |-77.306 | 08.655 | 017.6 | 3.1 ACANDI CHOCO
2812009| 05 | 29 21 16 |-76.359| 07.233 | 030.5 | 2.5 MUTATA ANTIOQUIA
2912009| 06 | 01 06 36 |-77.105| 07.230 | 007.7 | 1.8 RIOSUCIO CHOCO
302009 | 06 | 07 03 09 |[-76.755| 07.034 | 004.0 | 2.5 MURINDO ANTIOQUIA
31,2009 06 | 13 17 47 |-76.266 | 07.077 | 000.0 | 2.2 DABEIBA ANTIOQUIA
32|2009| 06 | 15 07 41 |-76.763 | 08.831 | 016.5 | 2.1 SAN JUAN ANTIOQUIA
33/2009| 06 | 20 05 05 |-76.889 | 07.030 | 0111 | 24 MURINDO ANTIOQUIA
3412009| 06 | 21 03 37 |-76.966 | 07.157 | 011.7 | 1.5 MURINDO ANTIOQUIA
35[2009| 06 | 24 21 34 |-77.055| 07.180 | 008.8 | 2.0 RIOSUCIO CHOCO
362009| 06 | 25 04 52 |-76.198 | 07.177 | 018.8 | 1.9 DABEIBA ANTIOQUIA
37,2009 | 06 | 25 14 16 | -76.797 | 07.774 | 000.0 | 3.1 CAREPA ANTIOQUIA
382009 | 06 | 28 13 27 |-76.967 | 07.306 | 011.1 | 2.6 RIOSUCIO CHOCO
3912009 | 07 | O1 19 08 |[-77.118 | 07.210 | 014.0 | 2.3 RIOSUCIO CHOCO
40|2009 | 07 | 02 10 20 [-77.330| 07.094 | 009.3 | 3.6 MURINDO ANTIOQUIA
412009 | 07 | 02 14 47 |-77.312| 07.035 | 010.0 | 2.4 RIOSUCIO CHOCO
4212009 | 07 | 04 04 04 |-76.734| 07.122 | 0216 | 24 MURINDO ANTIOQUIA
4312009 | 07 | 05 04 30 |-77.246 | 07.314 | 000.0 | 3.2 RIOSUCIO CHOCO
4412009 | 07 | 05 07 05 |-77.111] 07.213 | 007.7 | 2.2 RIOSUCIO CHOCO
45]2009| 07 | 05 10 53 |-77.715| 08.714 | 055.6 | 2.9 ACANDI CHOCO
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462009 | 07 | 12 01 25 |-77.445| 08.891 | 040.3 | 2.7 ACANDI CHOCO
4712009 | 07 | 18 02 52 |-76.464 | 07.003 | 000.0 | 2.9 DABEIBA ANTIOQUIA
4812009 | 07 | 19 10 05 |-77.354| 09.044 | 039.8 | 2.6 ACANDI CHOCO
492009 | 07 | 20 09 30 |-77.497 | 07.976 | 000.0 | 2.1 UNGUIA CHOCO
5012009 | 07 | 20 09 31 |-77.428 | 07.806 | 030.2 | 2.1 UNGUIA CHOCO
5112009 | 07 | 21 05 15 |-76.132 | 07.242 | 028.0 | 1.7 DABEIBA ANTIOQUIA
5212009 | 07 | 21 20 46 |-76.464 | 07173 | 004.2 | 1.7 MUTATA ANTIOQUIA
5312009 | 07 | 23 01 49 |-76.247 | 07.158 | 028.2 | 2.9 DABEIBA ANTIOQUIA
5412009 | 07 | 27 06 04 |-76.680 | 07.027 | 003.7 | 2.4 MURINDO ANTIOQUIA
55|2009| 07 | 28 05 14 |-77.117 | 07.117 | 009.8 | 2.8 | RIOSUCIO CHOCO
56 12009 | 08 | 09 04 43 |-76.988 | 07.317 | 012.1 | 2.7 | RIOSUCIO CHOCO
5712009 | 08 | 15 01 07 |-77.809 | 07.233 | 004.0 | 3.3 JURADO CHOCO
5812009 | 08 | 15 06 34 |-76.235| 07.212 | 000.2 | 1.9 DABEIBA ANTIOQUIA
592009 | 08 | 16 08 17 | -77.100 | 07.065 | 011.7 | 2.0 MURINDO ANTIOQUIA
60| 2009 | 08 | 18 17 51 |-77.630 | 07.043 | 008.0 | 2.3 JURADO CHOCO
61/2009| 08 | 20 10 17 | -76.301 | 08.494 | 032.0 | 3.2 | SAN PEDRO ANTIOQUIA
622009 08 | 20 23 37 |-76.049 | 07.156 | 000.0 | 1.7 PEQUE ANTIOQUIA
632009 | 08 | 21 07 45 |-76.219 | 07.197 | 000.0 | 1.3 DABEIBA ANTIOQUIA
6412009 | 08 | 24 12 05 |-77.073]| 07.121 | 013.0 | 2.9 | RIOSUCIO CHOCO
65]2009| 08 | 28 01 42 | -76.842 | 07.132 | 006.2 | 1.9 MURINDO ANTIOQUIA
662009 | 08 | 29 22 47 |-76.038 | 07.105 | 012.6 | 2.1 PEQUE ANTIOQUIA
67,2009 | 09 | 03 03 56 | -77.115] 07.334 | 020.0 | 2.2 | RIOSUCIO CHOCO
682009 | 09 | 03 10 07 |-76.739| 07.112 | 004.0 | 2.5 MURINDO ANTIOQUIA
692009 | 09 | 07 04 20 |-77.013 | 07.232 | 008.1 | 2.1 RIOSUCIO CHOCO
70]2009| 09 | 10 06 29 |-77.094 | 08.587 | 017.6 | 3.1 ACANDI CHOCO
7112009 | 09 | 11 23 17 | -77.279 | 07.899 | 004.0 | 2.9 UNGUIA CHOCO
7212009 | 09 | 12 03 01 |-76.882| 09.086 | 024.0 | 2.5 | SAN_JUAN ANTIOQUIA
73]12009| 09 | 30 05 59 |-77.750| 09.323 | 040.1 | 2.9 ACANDI CHOCO

Tabla 8. Sismos registrados por la Red Sismologica Nacional de INGEOMINAS durante el

periodo de monitoreo incluyendo afio, mes, dia, hora, intensidad, Municipio y
Departamento.
. POSICION
No ESTACION ABREVIATURA
Longitud (°) Latitud (°) Altura (m)
1 Changas CHA -76.569 7.365 191
2 Cocos coc -76.331 7.320 104
3 Cuchillo CucC -76.208 8.155 7
4 El 40 EL40 -76.336 8.083 125
5 Guajira GUA -76.344 8.329 104
6 Jurado JUR -76.379 7.411 129
7 Loma Linda LOL -76.052 8.068 149
8 Mulatos MUL -76.211 8.260 531
9 Necocli NEC -76.473 8.258 50
10 Primavera PRI -76.359 7.532 122
11 San Juan SIN INFORMACION EN PROCESO
12 San Pedro SPD -76.521 7.652 292

Tabla 9. Localizacion de las estaciones de red de monitoreo activas entre febrero a julio de 2009, durante los periodos 1y

2 de monitoreo incluyendo nombre, nomenclatura, ubicacion en coordenadas geograficas y altura.
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Figura 16. Distribucidn espacial de los eventos sismicos registrados por la Red Sismoldgica de
Uraba, con mayor concentracién hacia el area del Chocé y al sur de Golfo de Uraba. Son escasos

los sismos localizados en las cuencas de Sinud- San Jacinto
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Figura 17.Profundidad de los eventos sismicos registrados por la Red Sismolégica de Uraba, con
sismos mas profundos en el Mar Caribe. En la region sur predominan los sismos mas someros
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No Fecha No Fecha
1 2009-02-20-0700-00S 37 2009-05-24-1620-00S
2 2009-02-20-2310-00S 38 2009-05-24-1630-00S2
3 2009-03-15-0200-00S 39 2009-05-24-1630-00S
4 2009-03-16-0000-00S 40 2009-05-28-1010-00S
5 2009-03-16-0930-00S 41 2009-06-01-0620-00S2
6 2009-03-16-0940-00S 42 2009-06-01-0620-00S3
7 2009-04-02-0710-00S 43 2009-06-01-0620-00S
8 2009-04-05-0400-00S 44 2009-06-01-0640-00S
9 2009-04-09-1110-00S 45 2009-06-07-0300-00S
10 2009-04-12-0140-00S 46 2009-06-13-1730-00S
11 2009-04-22-0740-00S 47 2009-06-13-1740-00S
12 2009-04-22-0750-00S 48 2009-06-15-0740-00S
13 2009-04-22-1740-00S 49 2009-06-20-0500-00S
14 2009-04-22-1750-00S2 50 2009-06-21-0330-00S
15 2009-04-22-1750-00S 51 2009-06-24-2120-00S2
16 2009-04-24-0720-00S 52 2009-06-24-2120-00S
17 2009-04-24-0730-00S 53 2009-06-25-0440-00S2
18 2009-04-24-0740-00S 54 2009-06-25-0440-00S
19 2009-04-27-1130-00S 55 2009-06-25-1400-00S
20 2009-04-29-1300-00S 56 2009-06-25-1410-00S
21 2009-04-29-1320-00S 57 2009-06-28-1320-00S
22 2009-05-03-0700-00S 58 2009-07-01-1900-00S
23 2009-05-05-1700-00S 59 2009-07-02-1010-00S
24 2009-05-06-0330-00S 60 2009-07-02-1020-00S
25 2009-05-06-0340-00S 61 2009-07-02-1030-00S2
26 2009-05-09-0200-00S2 62 2009-07-02-1030-00S3
27 2009-05-09-0200-00S 63 2009-07-02-1030-00S
28 2009-05-09-0830-00S 64 2009-07-02-1430-00S
29 2009-05-16-0330-00S 65 2009-07-04-0350-00S
30 2009-05-16-0340-00S 66 2009-07-05-0420-00S
31 2009-05-23-2040-00S 67 2009-07-05-0430-00S
32 2009-05-24-1610-00S2 68 2009-07-05-0650-00S2
33 2009-05-24-1610-00S 69 2009-07-05-0650-00S
34 2009-05-24-1620-00S2 70 2009-07-05-1040-00S
35 2009-05-24-1620-00S3 71 2009-07-12-0110-00S
36 2009-05-24-1620-00S4 72 2009-07-19-1000-10S
Tabla 10. Eventos sismicos registrados por la Red Sismolégica de la Universidad

Nacional de Colombia durante el periodo de monitoreo entre los meses de febrero a julio

de 2009.
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Figura 18 (a) Histograma de magnitudes de los eventos sismicos registrados por la Red

Sismoldgica de Uraba. La mayoria de sismos tiene magnitudes entre 1.5 a 3.4 en
escala de Ritcher
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Figura 18 (b) Histograma de profundidades de los sismos usados para el presente trabajo.
Se aprecia que los sismos estan comprendidos en profundidades de hasta 40 Km.
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39



Estudio tectdnico y estructural a partir del monitoreo sismico y anomalias de campos potenciales

Figura 18 (c). Vista en tres dimensiones de la distribuciéon de los eventos sismicos registrados por
la Red Sismoldgica de Uraba indicando sismos hasta 10 Km con color azul, de 10 Km a 25 Km con
color verde y de 25 Km hasta 40 Km en color rojo.

A continuacion se muestra un ejemplo de las trazas de un evento sismico (figura
19):
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Figura 19. Ejemplo de registro sismico. En la parte superior aparece el nombre de la
traza con inicio el mes 3, en el dia 16 a las 00 horas; la duracidon de la trazas es de 10
minutos (eje horizontal). Se ven separadas por cada componente de cada estacion, por
ejemplo JUR BHZ (componente vertical de la estacion Jurado), JUR BHN N (componente
norte de la estacion Jurado)
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En la figura 20 se aprecia como muchas de las senales contenidas en las trazas

estdn contaminadas de ruido en altas y bajas frecuencias. Por ejemplo, en la

estacion de Jurado el sismo se ve de una manera clara, lo que permite la

identificacién los arribos de las ondas P y S; en cambio, en la estacién de Mulatos

se observa una contaminacidn que hace que la identificacion de los primeros

arribos sea mas complicada y menos confiable.

En varios casos, se optd por colocar un filtro solamente para la mejor visualizacién

de las trazas, lo cual esta indicado en la parte superior de la traza. Sin embargo,

la identificacién de primeros arribos siempre se realizd sin la aplicacion de filtros

para evitar incurrir en errores.
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Figura 20 Sefales contenidas en las trazas estan contaminadas de ruido en altas y bajas

frecuencias
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5.7 Modelo de Inversién Sismoldgico

La tomografia sismica permite reconstruir una imagen de la estructura interna de
la Tierra a partir de la lectura de los tiempos de trayecto de unas ondas sismicas
que se propagan en el medio. Este procedimiento ha permitido conocer la
topografia de las diferentes unidades geodinamicas de la tierra, llegando a

obtenerse por ejemplo, un perfil topografico de la superficie del nucleo de la tierra.

Para realizar este procedimiento, primero se realizé la localizacion de los sismos
considerando el tiempo transcurrido entre los arribos de las ondas S-P. Se
utilizaron los tiempos S-P, y no solo los arribos de P; debido a que las estaciones
estaban sin sincronia en el tiempo; simultdneamente, ademas de las estaciones
de la Universidad Nacional, se utilizaron cuatro estaciones de INGEOMINAS que
son Dabeiba, Solano, Capurgana y Santa Helena, ya que con estas estaciones se
obtiene un mejor cubrimiento de la zona, mejorando la certeza en la ubicacion de
los sismos del area, ademas se usan como referencia del tiempo de llegada de las
ondas P. Se intento localizar los eventos sismicos con el programa SEISAN pero
no fue viable debido al desfase en tiempo de las estaciones; las ubicaciones
obtenidas por este programa muestran errores RMS demasiado grandes (figura
21). El proceso se inicia tomando un modelo simple, adoptando una sola capa

plana, homogénea e isotrépica, entonces:

Tp: Tiempo de arribo de la onda P (seg).
Ts: Tiempo de arribo de la onda S (seg).
D= distancia (Km).

Tp=d/Vp , Ts=d/Vs

Ts— Tp= d (1/Vs — 1/VP); Vs=Vp/yE (Stein, 2001)

Ts- Tp=d (==} - (—]

e

Ts - Tp= = (V51) d= (5=} oo=(oD-oC

L
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Figura 21. Ejemplo de dispersion en la localizacion de un evento sismico con el programa SEISAN,

Las soluciones obtenidas son representadas por los circulos rojos.

El modelo anterior se simplifica adoptando una sola capa plana, homogénea e
isotropica, entonces, el primer modelo de velocidad usado corresponde a una
capa plana con velocidad de 4 Km./seg. Con esta formula de distancia se
calcularon los radios correspondientes a cada estacion y se graficaron los circulos,
que indican un area en donde fue posible la ocurrencia el sismo; el encontrar la
interseccion de areas de varias estaciones se encuentra la zona de ocurrencia

mas probable para el evento.
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Se obtuvo varias localizaciones como se aprecia en la figura 21, el evento
marcado con SP-Todas corresponde a un sismo en el cual se utilizaron los
tiempos S-P de las estaciones de la Universidad Nacional y las estaciones
mencionadas de INGEOMINAS. SP-NRSNC corresponde a un evento en el que
se utilizaron los tiempos S-P de sélo las estaciones de la Universidad Nacional. El
evento marcado con P-Buenas corresponde a un sismo en el cual se utilizaron los
mejores (mas claros y con mayor certeza) arribos de la onda P en las estaciones
de la Universidad Nacional e INGEOMINAS. SP-Buenas2 corresponde al uso del
tiempo S-P en las estaciones de la Universidad Nacional e INGEOMINAS.

Como se puede apreciar, se obtuvo diferentes localizaciones para un mismo
evento; los errores RMS para cada localizacion reportados por el programa fueron
demasiado altos, implicando la poca confiabilidad en el proceso debido a la mala
calidad en el tiempo de la informacion suministrada, ademas utiliza un método

unidimensional para encontrar la velocidad de una capa plana.

Por esta razon se decidié realizar un modelo propio de inversion sismoldgica
adoptando el propuesto en Stein, 2002. EIl problema se plantea como d=A(m), o
di=A(mi), mostrando como los vectores que contienen los datos de arribo de las
estaciones, se pueden calcular partiendo de un modelo asumido inicialmente

compuesto por la localizacion y tiempo de origen de la fuente.
m=(x,y,z,t)

El vector modelo consiste de cantidades fisicamente diferentes: tres coordenadas
espaciales y un origen de tiempo. Debido a que los datos y los modelos son
vectores, las relaciones entre ellos se puede escribir en términos de cualquiera de

los vectores (d=A(m)) o de sus componentes (di=A(mi)).

El problema inverso se plantea como: tomados los tiempos de arribo observados,
hay que encontrar un modelo que se ajuste a ellos. Para esto, se debe iniciar con
un modelo inicial mo el cual es un estimado de un modelo con el cual se cree que

se encontraria una solucidén cercana a la realidad.
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El modelo inicial predice que podriamos tener datos observados dio=A(moj);
estos datos predichos no son los observados actualmente, por lo tanto se
introducen cambios en el modelo inicial:

mj=moj+ A mj

que puede predecir datos cercanos a los observados. En general, los datos no
dependen linealmente en los parametros del modelo, asi que se puede linealizar
el problema expandiendo en una serie de Taylor y reescribir la ecuacién en

términos de la diferencia de los datos observados y los datos predichos,
Gij= ddi; dmj entonces las ecuaciones son:

Ad=G Am, Adi= Y GijAm]

La ecuacién anterior es una ecuacion matriz-vector que representa un sistema
simultdneo de ecuaciones lineales. Para solucionarlo se introduce un cambio en
el modelo Am que, para cuando se multiplique por la matriz conocida de
derivadas parciales G, tome el cambio requerido en los datos Ad. Este es el

problema inverso.

Comunmente, se tienen tiempos de arribo observados de varias estaciones
sismologicas, y se soluciona solo para cuatro parametros de modelo. En la
notacion de la ecuacion inmediatamente anterior, j los rangos de j son de 1 a 4,
los rangos de i van de 1 a n, en donde n es mucho mas grande que 4. Debido a
que cada tiempo de arribo corresponde a una ecuacion, y cada parametro de
modelo corresponde a una incognita, G es un numero de filas igual al numero de
tiempos de arribo observados, y el numero de columnas es igual al numero de
parametros del modelo. Como hay mas ecuaciones (n) que incognitas (4), G tiene

mas filas que columnas, y la ecuacién se reescribe asi:
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[Adl] [Gll Gl12 Gl13 Gl4]
Ad2 G21 G22 G23 G24 || Aml
Am2
Am3
Am4

Adn| |Gnl Gn2 Gn3 Gn4|

El algoritmo se disefid para que itere hasta que encuentre la mejor localizacion,
mediante la comparacion de los errores por el método de minimos cuadrados;
también encuentra la velocidad de la capa para esa ubicacién de manera analoga;

ademas se hizo para varias capas y geometrias.

En la siguiente figura se muestra un primer modelo idealizando una sola capa

plana, homogénea e isotropica; las condiciones de entrada fueron las siguientes:

Modelo inicial:

5 Numero de variables

-300 X (Km)

-200 y (Km)

40 z (Km)

18362 tiempo (tiempo de ocurrencia del evento en seg)
3 velocidad (Km/seQ)

Se probaron diferentes configuraciones de condiciones iniciales, variando
considerablemente la ubicaciéon y la velocidad de la capa, se comprobd la
estabilidad del modelo a través de la convergencia de resultados hacia los mismos
resultados. El modelo de inversion se validé con datos sintéticos suministrados
en Stein, 2001.
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Figura 22. Solucion de ubicacién de evento sismico utilizando el método propuesto por Stein, 2002.

En este modelo se genera certeza en aspectos como la velocidad, alrededor de 5.1 Km/seg.

Los patrones de error de las iteraciones se muestran en la siguiente grafica:

Curva de error
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Figura 23. Error obtenido durante las iteraciones del procesamiento. Se observa
claramente la convergencia del modelo con un bajo nivel de error, después de las

primeras 20 iteraciones.
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6. Interpretacion de anomalias de campos potenciales

En esta seccion se describen las labores de compilacion, procesamiento e
interpretacion de datos de gravimetria y magnetometria de las cuencas de Uraba y
Sinu — San Jacinto, compilados a partir de bases de datos de geofisica satelital,
aerotransportada y terrestre. A partir de los resultados obtenidos se hace un
estudio comparativo de las cuencas objeto de estudio interpretando las relaciones
geométricas, dimensiones y espesor de la cobertura de las cuencas y espesor de
la corteza y se integran los resultados con aquellos obtenidos a partir de la
cartografia geoldgica y modelamiento estructural obtenidos en los estudios de
sensores remotos y monitoreo sismico.

6.1 Objetivo

Compilar, procesar e interpretar informacién gravimétrica y magnética de la region
del Uraba que permita detectar contrastes en densidad y susceptibilidad
magnética para modelar la geometria y espesor de las cuencas sedimentarias y
espesor de la corteza terrestre.

6.2 Justificacion

Las cuencas de Uraba y Sinu — San Jacinto han sido objeto de estudio en varios
proyectos de exploracion, en donde los resultados de cada cuenca sedimentaria
se analizan aisladamente. Por lo tanto, utilizando informacién continua regional de
gravimetria y magnetometria, se analizaron las tendencias regionales de las
cuencas de Uraba y Sinu- San Jacinto y su relacién con otras cuencas evaluadas
recientemente (Hernandez et al., 2009)

6.3. Metodologia

Con base en las coordenadas geograficas que delimitan el area de Uraba se
procedié a realizar un mapa base regional incluyendo las cuencas de Uraba, Sinu
— San Jacinto y Cesar Rancheria, referidas al sistema de coordenadas planas
cartesianas, con origen Bogota (tabla 11, figura 20). Una vez establecidas las
coordenadas del area de estudio se procedié a consultar las bases de datos de
gravimetria y magnetometria

Punto Coordenada Este (m) | Coordenada Norte (m)
1 600000 1300000
2 600000 1700000
3 1200000 1700000
4 1200000 1300000

Tabla 11. Coordenadas planas cartesianas del area de estudio referenciadas con origen (1000000,
1000000) en el Observatorio Nacional de Bogota
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6.3.1 Compilacion de informacion

Los datos gravimétricos y magnéticos satelitales, aerotransportados y terrestres se
obtuvieron a partir de las bases de datos utilizadas por Hernandez, 2006 para
realizar el analisis estructural del noroeste de Sur América. Estas bases de datos
se resumen en la tabla 12, incluyendo bases de datos de topografia y sismologia.
La informacion compilada fue complementada por informes técnicos del
levantamiento aerogravimétrico y aeromagnético del Litoral Pacifico de Colombia,
2006, levantamiento en la Cuenca de Sinu, San Jacinto, Plato y San Jorge, 2006 y
estudios de magnetometria de alta resolucién de las areas del Atrato — Sinu y
Valle del Cauca, 1979.

‘ ANALOG AND DIGITAL DATA

SOURCE OF INFORMATION ‘

Satellite EGM (Earth Gravity Model)
96

The Ohio State University.

Satellite GRACE (Gravity Recovery

and Climate experiment) data

The Ohio State University, NASA.

Orsted

The Ohio State University, ORSTED.

Satellite CHAMP (Challenging Min-
isatellite Payload) Magnetic data

The Ohio State University, NASA.

Topography 96 Digital elevation model

The Ohio State University, NOAA.

Digital Elevation Model

Universidad Nacional de Colombia

Free Air Gravity Anomaly map of

Colombia

Colombian geological survey (INGE-
OMINAS).

Complete Bouguer Gravity Anomaly

map

INGEOMINAS.

Crustal thickness seismic database

http://mahi.uesd.edu

Geologic map of Colombia

INGEOMINAS.

Acromagnetic data of Colombia

INGEOMINAS, ECOPETROL, USGS.

Seismological databases

INGEOMINAS, ANSS, USGS.

Tabla 12. Bases de datos consultadas para obtener la informacion regional de las cuencas de
Uraba, Sinu — San Jacinto, Cesar y Rancheria (Hernandez, 2006)

6.3.2. Estandarizacion de la informacion

Los datos de gravimetria y magnetometria satelital, junto con los modelos digitales
del terreno a escala global estan referidos a coordenadas geograficas de latitud y
longitud. Por lo tanto para transformar esta informacion a coordenadas planas
cartesianas se utilizé el programa. GEOCALC. Los datos de altura estan referidos
en metros con respecto al nivel del mar. Los valores de densidad especifica
utilizados en la estandarizacion de datos de gravimetria satelital han sido 1.03
gm/cm?® para el agua de mar, 2.85 gm/cm® para la corteza continental, 2.97
gm/cm? para la corteza oceanica, 3.3 gm/cm® para el manto.
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En el procesamiento de datos gravimétricos terrestres se ha utilizado el valor de
2.67 gm/cm3 para representar la parte mas superior de la corteza, correspondiente
al basamento cristalino de las cuencas sedimentarias.

6.3.3 Procesamiento de datos

A partir de la informacion compilada y estandarizada se procedié a implementar
una base de datos utilizando el programa GEOSOFT OASIS MONTAJ,
especificando los formatos Este, Norte y altura correspondientes a los valores de
Coordenada X, Y y Z, respectivamente. A partir de los demas campos de las
bases de datos se generaron procesos de interpolacion y generacién de grillas de
campos tematicos de gravimetria y magnetometria, con despliegues de colores en
formatos raster. Las grillas fueron posteriormente integradas a los mapas base de
las areas de estudio, incluyendo barras explicativas de colores, contornos de
isovalores, sistemas de georeferenciacién y leyendas explicativas. Se realizaron
mapas regionales de modelo digital del terreno (DTM), efectos gravimétricos del
terreno (TGE), anomalias gravimétricas de aire libre (FAGA), anomalias
gravimétricas de aire libre directamente e inversamente correlacionadas con TGE
(TCFAGA y TDFAGA, respectivamente), profundidad de la discontinuidad de
Mohorovic (MOHO) y su comparacion los modelos sismicos del MOHO
(MOHOSIS). Los datos de magnetometria incluyen mapas de campo Magnético
total (MT), campo magnético total diferencialmente reducido al polo magnético
(DRTP TM). Los datos satelitales fueron procesados a una altura de 20 km con
respecto al nivel del mar para reducir los efectos de borde producidos por el
relieve de la Cordillera de Los Andes, Sierra Nevada de Santa Marta y batimetrias
de las cuencas marinas.

6.3.4 Interpretacion de los resultados

Los mapas tematicos de anomalias gravimétricas y magnéticas fueron
interpretados cualitativamente, determinando las tendencias de las anomalias con
respecto a formas, geometrias y gradientes, e infiriendo los posibles cuerpos
causativos de las anomalias. La interpretacién cuantitativa incluye el analisis
geoestadistico de los mapas tematicos, analisis comparativos de las cuencas
sedimentarias, comparacion del valor de espesor de la corteza y MOHO a partir de
datos gravimétricos y sismicos.

6.3.5 Integracion de resultados

Incluye la interpretacion integrada de anomalias gravimétricas y magnéticas,
conclusiones y recomendaciones y anexos explicativos. Los productos digitales de
los mapas tematicos incluyen formatos compatibles con los programas Geosoft
Oasisi Montaj, GM-SYS, AUTOCAD vy visualizadores de imagenes universales
como JPEG, TIFF y BMP.
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6.4. Marco geoldgico regional

El ambiente geotectdnico del area de estudio involucra la presencia de limites de
placas oceanicas y continentales, sistemas montafiosos, cuencas marinas y
presencia de pliegues y fallas regionales, lo que infiere la presencia de contrastes
de densidad y susceptibilidad magnética, variaciones en la geometria y espesor
de los cuerpos objeto de estudio, posibles de medir a escalas satelitales, aéreas y
terrestres y que generan anomalias regionales de campos potenciales. En
exploracion de hidrocarburos, las anomalias gravimétricas son por lo general
producidas por las estructuras de las secuencias sedimentarias suprayacentes y/o
discontinuidades laterales de densidad, producidas por contactos de mega
secuencias en profundidad. Las anomalias magnéticas se asocian al basamento
de las cuencas, formado generalmente por unidades igneo-metamorficas (Reeves,
1991). Estas anomalias son mas locales o residuales con respecto a las
anomalias generadas por las unidades geotectdénicas. La gravimetria y
magnetometria proveen un amplio espectro de fuentes y es mediante una
manipulacion adecuada, donde se incluyen los conocimientos geoldgicos
existentes, que estos datos de campos potenciales pueden emplearse en forma
exitosa en la busqueda de hidrocarburos. Esta seccién contribuye a generar un
conocimiento geoldgico regional de las cuencas sedimentarias.

6.4.1. Marco geotectonico

La evolucién tecténica del noroeste de Suramérica esta directamente relacionada
con los eventos acrecionales que dieron origen a la Cordillera Occidental por el
choque entre las placas Caribe y Suramericana durante el Cretacico superior —
Paleoceno (figura 24). Desde el Cretacico tardio hasta el Nedégeno temprano, la
Placa Caribe comienza un movimiento continuo hacia el noreste a lo largo de una
zona de fallas de orientacion NE-SW. De esta manera se lleva a cabo el
emplazamiento de la Cordillera Occidental y el basamento de la Cuenca Caribe
(terrenos de Sinu - San Jacinto) a lo largo de fallas transcurrentes. La oblicuidad
del movimiento de las placas corresponde con una deformacion de tipo
transpresivo y con desplazamiento dextral. Esta aproximacién oblicua de la placa
ha tenido una influencia muy importante, durante el Mesozoico-Cenozoico
(Meissner et.al, 1976; Feininger & Bristol, 1980) indicando que las rocas del
Mesozoico formadas en la margen occidental de Colombia pudieron haber sido
generadas en el occidente y acrecionadas a la cadena montafiosa de los Andes,
gracias a un movimiento de fallas dextro-laterales (Nivia, 1987, 1989). En la
evolucion geologica del area influyen las fallas y elementos tectonicos del
noroccidente colombiano como la Sutura de Romeral, el lineamiento de Sinu, el
arco de Magangue - Cicuco, las fallas de Santa Marta y Oca (Figura 25) son
claves en la evolucién téctono-estratigrafica de esta area de Colombia, desde el
Cretacico superior hasta la actualidad, donde se modelaron los fondos de
sedimentacion que integran el area del Caribe colombiano.
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Figura 24. Configuracion actual de la Placas Suramericana y Caribe, con un desplazaFniénto
relativo de 10 - 22mm/afio, en sentido este — noreste (Modificado de Suter et al., 2008). El limite
entre los terrenos de Chocé- Panama y Bloque Norandino se ubica en la regién de Uraba
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Figura 25 Dominios y bloques tecténicos del noroeste de Sur América interpretados a partir de
datos geoldgicos y geofisicos regionales. En el area de estudio interactuan los terrenos de Chocé-
Panama y Sinu- San Jacinto (Cediel et al., 2003).
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6.4.2. Evolucion geoldgica

De acuerdo con Duque-Caro (1980), durante el Cretacico tardio - Paleoceno,
existian dos provincias principales, el margen oriental emergido que correspondia
a la actual Cordillera Central y la Sierra Nevada de Santa Marta constituidas por
rocas volcanicas, volcanosedimentarias, rocas igneas intrusivas de composicion
acida e intermedia ademas de rocas metamoérficas de bajo grado, sujetas a
erosion y areas sumergidas con un ambiente netamente oceanico hacia el
occidente, compuestas esencialmente por basaltos y serpentinitas generadas en
ambientes de expansidon oceanica, las dos provincias estaban limitadas por la falla
o sutura de Romeral. Sobre las rocas de dominio oceanico se depositaban
progresivamente rocas pelagicas con abundante microfauna, en ambientes
marinos profundos y batiales que corresponderian a las Formaciones Cansona y
San Cayetano de edad Maastrichtiano-Coniaciano y Paleoceno, respectivamente.

Durante el Eoceno Medio se presenta un incremento en los esfuerzos
compresionales dextrolaterales que producen el plutonismo tonalitico de Chalan y
Mande y se inicia el levantamiento del Cinturén de San Jacinto y de la Cordillera
Occidental, en lo que Duque-Caro (1980) denomina Orogenia Pre-Andina.
Posterior a la Orogenia Pre-andina en el Eoceno Tardio — Oligoceno se inicia en el
Cinturon del Sinu y San Jacinto una sedimentacion pelagica con un bajisimo
aporte clastico que origina margas, cherts y lodolitas siliceas. Durante el Mioceno
Tardio — Plioceno se presenta una mayor inestabilidad tectonica en el area como
consecuencia de esfuerzo compresivos laterales que producen la separaciéon de la
Sierra Nevada de Santa Marta de la Cordillera Central a lo largo de la Falla de San
Jorge; la sedimentacion al occidente del cinturén de San Jacinto y Sinu se vuelve
eminentemente turbiditicos con grandes aportes terrigenos continentales.

La Orogenia Andina (Plio-Pleistoceno) produce multiples fendmenos en el area de
estudio, entre los que se cuentan, el volcanismo de lodo dentro de la franja de
sedimentos acumulados en el Cinturdn del Sinu, levantamiento y plegamiento
completo del Cinturén de San Jacinto e inflexién del cinturén del Sinu con
movimientos transcurrentes a lo largo de la falla de Romeral.

6.5. Anadlisis gravimétrico regional a partir de datos satelitales,
aerotransportados y terrestres

A partir de los datos compilados y procesados del Earth Gravity Model de 1996,

EGM-96 se conformd una base de datos con los siguientes campos de
informacion (tabla 13) y se generaron mapas tematicos (figuras 26 a 34):
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Este Norte | Altura

TGE

FAGA

TCFAGA

TDFAGA | RGE | CTGE | MOHO

MOHOSIS

777290. | 428104 -4062

-282

-10.8

-18.4

7.6 | 271.27 | 263.58 13.35

10.75

Este
Norte
Altura
TGE
FAGA
TCFAGA
TDFAGA
RGE
CTGE
MOHO
MOHOSIS

Coordenada Este, en metros
Coordenada Norte, en metros
Elevacién en metros con respecto al nivel del mar

Efectos gravimétricos del terreno, en mGals

Anomalias gravimétricas de aire libre, en mGals

FAGA directamente relacionadas con TGE, en mGals

FAGA inversamente relacionadas con TGE, en mGals
Efecto gravimétrico de raiz cortical, en mGals

Efectos del terreno compensados por raiz cortical, en mGals
Profundidad del MOHO modelado por gravimetria, en Km
Profundidad del MOHO modelado por sismologia, en Km.

Tabla 13. Informacién compilada y estandarizada a partir de la cual se han generado los mapas de
gravimetria. A manera de ejemplo se incluye la primera fila de datos.
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Figura 26. Modelo digital del terreno del Caribe colombiano a partir de datos de topografia y
batimetria del modelo JGP95E (Smith and Sandwell, 1994, 1997) y areas de estudio. En la parte
Suroccidental se demarca el area de la region de Uraba- Sinu.
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Figura 27. Efectos gravimétricos del terreno del terreno del Caribe colombiano calculados a 20 km
de altura y utilizando el DTM de la figura 23, incluyendo areas de estudio. En la parte Suroccidental
se demarca el area de la region de Uraba- Sinu.
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Figura 28. Anomalias gravimétricas de aire libre, en mGals, obtenidas a partir del EGM-96
calculadas a 20 km de altura y utilizando el DTM de la figura 1, incluyendo areas de estudio. En la
parte Suroccidental se demarca el area de la region de Uraba- Sinu.
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Figura 29. Anomalias gravimétricas de aire libre directamente correlacionadas con TGE, en mGals,
obtenidas por correlacion espectral de FAGA y TGE. En la parte Suroccidental se demarca el area

de la region de Uraba- Sinu.
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Figura 30. Anomalias gravimétricas de aire libre inversamente correlacionadas con TGE, en

mGals, obtenidas por correlacion espectral de FAGA y TGE. En la parte Suroccidental se demarca

el area de la regién de Uraba- Sina.
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Figura 31. Efectos gravimétricos de la raiz cortical, en mGals calculados a 20 km de altura a partir
de TCFAGA y DTM. En la parte Suroccidental se demarca el area de la region de Uraba- Sinu.
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Figura 32. Efectos del terreno compensados isostaticamente por la raiz cortical, en mGals
calculados a 20 km de altura a partir de TCFAGA, TGE y RGE. En la parte Suroccidental se
demarca el area de la region de Uraba- Sinu.

57



Estudio tectdnico y estructural a partir del monitoreo sismico y anomalias de campos potenciales

700000 800000 900000 1000000 1100000 1200000

000009+

000005+

00000¥ b

00000€k

600000 700000 800000 900000 1000000 1100000 1200000

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

=N PROFUNDIDAD DEL MOHO
Modelamiento estructural de las cuencas de
Uraba y Sinu - San Jacinto

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

}

50000 0 50000

Octubre de 2009

(meters)

Figura 33. Profundidad de la discontinuidad entre corteza y manto (MOHO) a partir de
modelamiento inverso de TCFAGA a 20 km de altura, en Km. En la parte Suroccidental se
demarca el area de la region de Uraba- Sinu.
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Figura 34. Profundidad de la discontinuidad entre corteza y manto (MOHO) a partir de datos
sismicos de la base CRUST 2.0, en Km (Bassin et al., 2000). En la parte Suroccidental se
demarca el area de la region de Uraba- Sina.
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6.6 Interpretacién de mapas gravimétricos regionales

A continuacion se realiza un analisis comparativo de los mapas de las figuras 26 a
34, de las cuencas de Uraba, Sinu - San Jacinto y Cesar — Rancheria

6.6.1 Modelo Digital del terreno:

Las cuencas sedimentarias presentan relieves variados, siendo mas bajos en la
Cuenca de Uraba y aumentando su elevacién con respecto al nivel del mar en las
cuencas de Carmen de Bolivar, San Jacinto y Cesar- Rancheria, respectivamente
(figura 26). EI DTM varia entre -3400 m a 3042 m, con un valor promedio de 2 m
y desviacion estandar de 1100 m. Por lo tanto, la altura en promedio de cada
cuenca implica una variacién en el radio de la tierra y en el espesor de la corteza.
El DTM ha sido utilizado para estimar los efectos del terreno asociados a la
topografia y batimetria de unidades morfolégicas contiguas a las areas de estudio.
En este caso, la mayor influencia por efectos del terreno la presenta la cuenca de
Cesar — Rancheria por la vecindad de la Sierra Nevada de Santa Marta. La
influencia de terrenos contiguos es baja en las cuencas de San Jacinto y Carmen
de Bolivar. En la cuenca de Uraba se presenta una influencia de los terrenos de
la cordillera de Abibe y el sistema montafioso del Choco en la region del Golfo de
Uraba. La batimetria del golfo de Uraba y Mar Caribe muestra una profundizacién
hacia mar adentro con gradientes regulares y suavizados, por lo que se infiere que
la plataforma continental continia mas alla de la linea de costa. Se resalta la
continuidad de la depresion del golfo de Uraba hacia el Sur.

6.6.2 Efectos gravimétricos del terreno:

El mapa de efectos gravimétricos del terreno ha sido calculado a 20 km de altura,
utilizando una densidad promedio de 2.85 gm/cm3 para la corteza, considerando
que bajo las cuencas sedimentarias existe un basamento de corteza de tipo
continental. Las cuencas sedimentarias presentan efectos gravimétricos del
terreno contrastantes, siendo de mas bajos a mas altos en su orden, en la Cuenca
de Uraba, San Jacinto, Carmen de Bolivar y Cesar- Rancheria, respectivamente
(figura 27). ElI TGE varia entre -212 mGals a 190 mGals, con un valor promedio
de -6 mGals y desviacién estandar de 70 mGals. TGE esta directamente
correlacionado con el DTM. A mayor elevacion es mayor el efecto gravimétrico
del terreno y a menor elevacion TGE es menor. Se resalta los altos valores
positivos de TGE asociados a la Sierra Nevada de Santa Marta, estribaciones
Norte de las cordilleras Oriental y Central y los relieves aledafios al Golfo de
Uraba. En la parte marina TGE es negativo debido a la profundizacién del fondo
marino.

6.6.3 Anomalias gravimétricas de aire Libre:

El mapa de anomalias gravimétricas de aire libre ha sido obtenido a partir del
Earth Gravity Model EGM-96 calculado a 20 km de altura (figura 28). FAGA
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muestra anomalias contrastantes entre -77mGals a 188 mGals, con un valor
promedio de 11mGals y desviacion estandar de 38 mGals. Las variaciones de
FAGA aumentan desde la Cuenca se San Jacinto — a Carmen de Bolivar, Uraba y
Cesar — Rancheria. Se destaca la delimitacion de anomalias negativas de FAGA
entre las cuencas de Sinu — San Jacinto y Cesar Rancheria. Las anomalias de
FAGA con respecto a TGE muestran que hay mayor compensacion isostatica de
los relieves negativos. Confirma la descompensacion isostatica de la Sierra
Nevada de santa Marta y de los sistemas de Cordillera de los Andes, que aunque
presentan una compensacion isostatica parcial aun estan lejos de valores de
FAGA cercanos a cero. La tendencia de FAGA de presentar valores positivos
entre las cuencas de Sinu — San Jacinto en sectores donde TGE no es
significativo puede corresponder al caracter de corteza oceanica que se le atribuye
a los basamentos de estos sectores.

6.6.4 FAGA directamente relacionadas con TGE:

El mapa de anomalias gravimétricas de aire libre directamente correlacionadas
con terreno ha sido obtenido por correlacion espectral de FAGA y TGE (figura
29). En TCFAGA se resaltan las anomalias que estan directamente relacionadas
con materiales de la corteza terrestre, eliminando efectos gravimétricos
provenientes del manto y nucleo terrestre. Se presentan valores entre -80mGals
a 134 mGals, con un valor promedio de 2mGals y desviacion estandar de 32
mGals. Las variaciones de TCFAGA varian entre las cuencas de Sinu — San
Jacinto, siendo mas marcadas hacia el Noreste no presentan variaciones
apreciables con respecto a FAGA en las cuencas de Uraba y Cesar Rancheria.

6.6.5 FAGA inversamente relacionadas con TGE:

El mapa de anomalias gravimétricas de aire libre inversamente correlacionadas
con terreno ha sido obtenido por correlacion espectral de FAGA y TGE (figura
30). En TDFAGA se resaltan las anomalias que estan directamente relacionadas
con variaciones del manto y nucleo terrestre y parte inferior de la corteza sin
influencia en el terreno y batimetria del area de estudio. Se presentan valores
entre -33mGals a 55 mGals, con un valor promedio de 8mGals y desviacion
estandar de 16 mGals. Las variaciones de TDFAGA son mas apreciables en la
cuenca de Cesar Rancheria y contribuyen muy poco a las anomalias totales de
FAGA en las demas cuencas.

6.6.6 Efectos gravimétricos de raiz cortical:

El mapa de anomalias gravimétricas asociadas a los efectos de raiz cortical RGE
ha sido calculado utilizando una densidad de 2.85 gm/cm?® para la corteza y 3.3
gm/cm?® para el manto, y estimados a altura de 20 km con respecto al nivel del mar
(figura 31). En RGE se estima el efecto del contraste de densidad entre corteza y
manto terrestre. Este efecto es mayor en el area marina al Norte del Golfo de
Uraba y en la Sierra Nevada de Santa Marta. Se presentan valores entre -
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105mGals a 192 mGals, con un valor promedio de 18mGals y desviacion estandar
de 57 mGals. Las variaciones de RGE muestran valores negativos asociados a
las estribaciones de las cordilleras de los Andes y Positivos en la Sierra Nevada
de Santa Marta lo que confirma la compensacion isostatica parcial de los Andes y
la descompensacion isostatica de la Sierra Nevada. También resaltan la
descompensacion isostatica de los terrenos aledafios al Golfo de Uraba. Las
implicaciones de estas consideraciones hacen referencia a la variacion de espesor
de la corteza y su influencia en la distribucion de gradientes térmicos.

6.6.7 Compensacion de efectos gravimétricos del terreno:

El mapa de compensacion de efectos gravimétricos del terreno CTGE calcula la
relacion entre TGE y RGE a partir de TCFAGA (figura 32). En CTGE se estima la
compensacion isostatica parcial de TGE producida por RGE que da como
resultado las anomalias de TCFAGA. Se presentan valores de CTGE entre -
103mGals a 75 mGals, con un valor promedio de 9mGals y desviacion estandar
de 54 mGals. Muestra una compensacion isostatica apreciable de los relieves de
la Cordillera de los Andes, descompensacion de la Sierra Nevada de Santa Marta,
Sobre compensacion de la corteza oceanica del mar Caribe. Estos estados de
compensacion isostatica son atribuibles a unidades geotecténicas contrastantes,
soportando los modelos de tectdnica de placas (figuras 21y 22).

6.6.8 Profundidad del MOHO a partir de datos gravimétricos:

El mapa de espesor de corteza y profundidad de la discontinuidad de Mohorovic
fue obtenido a partir de modelamiento inverso de las anomalias de TCFAGA
(figura 33). Se presentan valores de MOHO entre 25 km a 46 km, con un valor
promedio de 35 km y desviacion estandar de 3 km. Se presentan valores muy
altos para la corteza oceanica. Las soluciones obtenidas no se ajustan a los
modelos de sismica, ya que se espera un mayor espesor para la corteza
continental y menor para la corteza oceanica, y los datos muestran un
comportamiento contrario. Este mapa debe ser revisado pues no es coherente con
los resultados obtenidos en TCFAGA, RGE y CTGE.

6.6.9 Profundidad del MOHO a partir de datos sismicos:

El mapa de espesor de corteza y profundidad de la discontinuidad de Mohorovic
ha sido obtenido a partir de la consulta del modelo de espesor de corteza del
modelo CRUST 2.0 (Bassin et al., 2000; figura 34). Se presentan valores de
MOHO entre 25 km a 44 km, con un valor promedio de 36 km y desviacién
estandar de 3.5 km. Este mapa muestra espesores de la corteza oceanica mas
acordes con los modelos geotectonicos. Indica la no presencia de raiz cortical
apreciable para la Sierra Nevada de Santa Marta y el mayor espesor relativo de la
corteza continental bajo los sistemas montafosos debido a la compensacion
isostatica parcial. Aunque la informacion presentada por este mapa es mas
coherente que la obtenida del MOHO a partir de datos gravimétricos, la
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disponibilidad de informacion basica de la base de datos del modelo CRUST 2.0
muestra un mayor soporte en las areas marinas y baja cobertura en la parte
continental. Por lo tanto un modelo mejorado del espesor de la corteza debe
combinar las soluciones del MOHO a partir de datos sismicos en areas marinas y
las soluciones a partir de los datos gravimétricos en areas continentales.

6.7 Andlisis gravimétrico local a partir de datos de la Red Gravimétrica
Nacional

A partir de los datos compilados de la base de datos de gravimetria disponibles en
INGEOMINAS y la AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS se conformo
una base de datos con los siguientes campos de informacion (tabla 14). Se
realizo el analisis de las cuencas de Uraba y Sinu-San Jacinto (figuras 35 a 38)

Coordenada | Coordenada | Altura FAA (mGals) BA (mGAIs) CBA (mGals)
Este (m) Norte (m) (m)
896315.4 1215453.8 911.03 193 -74.83 -75.73

Este Coordenada Este, en metros

Norte Coordenada Norte, en metros

Altura Elevacion en metros con respecto al nivel del mar

FAA Anomalias gravimétricas de aire libre, en mGals

BA Anomalia simple de Bouguer, en mGals

CBA Anomalia completa de Bouguer, en mGals

Tabla 14. Informacion compilada y estandarizada a partir de la cual se han generado los mapas de
gravimetria de aéreas locales. A manera de ejemplo se incluye la primera fila de datos.

6.7.1 Modelo Digital del terreno:

El area de Uraba presenta un relieve irregular, con un sector mas elevado en su
parte oriental (figura 35). EI DTM varia entre -21 m a 515 m, con un valor
promedio de 82 m y desviacion estandar de 107 m. La distribucion de estaciones
gravimétricas permite realizar un analisis adecuado de la parte centro oriental,
siendo menos detallado en su parte occidental. El area del golfo de Uraba esta
apropiadamente definida en su parte sur. Los cierres en los niveles de batimetria
en la parte norte son producto de interpolacion.

6.7.2 Anomalias gravimétricas de aire Libre:

El mapa de anomalias gravimétricas de aire libre ha sido obtenido a partir del la
base gravimétrica del INGEOMINAS (figura 36). FAGA muestra anomalias
contrastantes entre -62mGals a 111 mGals, con un valor promedio de -2 mGals y
desviacion estandar de 30 mGals. Se aprecia claramente una distribuciéon de
anomalias negativas de aire libre en la parte central (-51 mGals) en la region del
Golfo de Uraba, con orientaciéon N20-30W, fuertes anomalias positivas en la parte
occidental (66 mGals) y anomalias locales positivas y negativas en el sector
oriental (6 mGals y 22 mGals, respectivamente).
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Figura 35. Modelo digital del terreno del sector de Uraba a partir de los datos de elevacion de
estaciones gravimétricas compiladas
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Figura 36. Anomalias de Aire Libre del sector de Uraba a partir de la base de datos de gravimetria
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6.7.3 Anomalias de Bouguer:

El mapa de anomalias de Bouguer ha sido obtenido utilizando un valor de
densidad de 2.67 gm/cm?® (figura 37). El mapa de anomalia de Bouguer muestra
anomalias contrastantes entre -61mGals a 101 mGals, con un valor promedio de -
11 mGals y desviacion estandar de 33 mGals. En este mapa se resalta la
anomalia de Bouguer negativa ubicada en la regién del Golfo de Uraba (-56
mGals), la cual se amplia apreciablemente hacia el oriente en su parte sur. Este
sector es bastante interesante para orientar la prospeccién de esta cuenca.

6.7.4 Anomalias de Bouguer Total

El mapa de anomalias de Bouguer Total ha sido obtenido utilizando un valor de
densidad de 2.67 gm/cm?® (figura 38). El mapa de anomalia de Bouguer Total
muestra anomalias contrastantes entre -61mGals a 102 mGals, con un valor
promedio de -10 mGals y desviacion estandar de 32 mGals. Este mapa resalta
aun mas las anomalias gravimétricas negativas asociadas al Golfo de Uraba (-50
mGals) y su ampliacion en el sector suroriental. Este sector andmalo debe ser
objeto de una exploracion mas dirigida, incluyendo el reprocesamiento de
informacion geoldgica, geoquimica y geofisica.

6.8. Andlisis de la informacion magnética:

Los datos magnéticos del area corresponden a coberturas del satélite CHAMP, la
base de datos de estudios aerotransportados y algunos estudios marinos y
terrestres. A continuacion se describen los rasgos regionales mas importantes:

6.8.1 Mapas de magnetometria a partir del satélite CHAMP

A partir del modelo IGRF-10 se han representado las principales caracteristicas
del campo magnético actual en el sector del noroeste de Sur América (figura 39).
Se representan los valores de inclinacién, declinacion e intensidad del campo
magnético. Con base en el mapa magnético producido a partir de informacién del
satélite CHAMP a 400 kilbmetros de altura (Hernandez, 2006; figura 40) se ha
determinado el mapa magnético diferencialmente reducido al polo, los valores de
susceptibilidad magnética utilizados para obtener las predicciones de campo
magnético (datos tedricos) y compararlos con los datos observados. Se pueden
inferir variaciones en el espesor de la corteza. Se pueden identificar anomalias
magnéticas asociadas a rasgos tectonicos. Anomalias positivas de campo
magnético estan asociadas a zonas de subduccion, en donde la corteza oceanica,
de caracter magnético, aumenta de espesor al desplazar material de manto de
caracter no magnético. También se presentan anomalias magnéticas negativas
en varios sectores de la Cordillera de los Andes que pueden reflejar una corteza
desmagnetizada por efectos térmicos.
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Figura 39. Mapa de inclinacién, declinacion e intensidad del campo magnético del noroeste de Sur
América obtenido a partir del modelo de IGRF-10
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Figura 40. Mapas de anomalias magnéticas regionales del Noroeste de Sur América, a partir del
satélite CHAMP, a 400 km de altitud.

Los datos de los mapas regionales obtenidos a partir de informacion satelital han
sido integrados con datos de geofisica aerotransportada y terrestre para producir
el mapa magnético mundial (figura 41). Este mapa, en la region Noroeste de Sur
América presenta anomalias magnéticas entre -113 nT a +104 nT, que reflejan
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variaciones de susceptibilidad de las rocas de la corteza, con anomalias positivas
en los sectores de macizos rocosos en la Cordillera de los Andes y en la region
cratonica, anomalias negativas estan asociadas a las zonas de piedemonte con
cuencas sedimentarias con espesor variable, de caracter no magnético. El mapa
no presenta reduccién al polo, por lo que es posible observar una anomalia
combinada positiva y negativa a lo largo de los limites de placas propuestos en los
modelos geotectdnicos de la regidn. Se resalta la anomalia compuesta en forma
de arco que se prolonga desde Centro América hacia el noroeste de Colombia,
especificamente en el sector de Uraba. También se aprecia una clara anomalia
compuesta en el sector de la Sierra Nevada de Santa Marta. Con base en los
rasgos anteriores se puede inferir la presencia de variaciones en el espesor de la
corteza y por lo tanto en el espesor de las rocas con propiedades magnéticas. A
mayor intensidad del campo magnético, mayor contribucion de las rocas de la
corteza, en especial de aquellas de afinidad con la corteza oceanica, en la parte
occidental del territorio colombiano.

Flgura 41. Mapa magnetlco del Noroeste de Sur América obtenido a partir del mapa Magnético
Mundial. Se observa claramente una anomalia magnética negativa en la region del Golfo de
Uraba.

6.8.2 Mapa de anomalias magnéticas totales del territorio colombiano

A partir de la base de datos de INGEOMINAS se representé el mapa de campo
magnético total para el area continental del territorio colombiano (figura 42).
Esta base de datos magnéticos ha sido actualizada en los tres ultimos afios por la
Agencia Nacional de Hidrocarburos (figura 43) con una cantidad apreciable de
informacion magnética, la cual, compilada con informacién existente en Ecopetrol
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han permitido la construccion de la nueva Base de Datos Magnéticos de Colombia
COLMAG.DAT. La Intensidad Magnética Total Observada se corrigid por
variaciones diurnas y a este valor se le resté el Campo Normal de la Tierra o IGRF
(International Geomagnetic Reference Field) para obtener los valores de
Anomalias Magnéticas. Los rangos de anomalias fueron normalizados por
diferencias de alturas y luego graficados para obtener el mapa de Anomalias
Magnéticas de Colombia, MAM. Este mapa presenta variaciones entre -113 nT y
+104 nT. El mapa, que refleja esencialmente variaciones de la susceptibilidad
magnética de las rocas corticales, muestra en valores positivos en areas
cordilleranas, principalmente en la Cordillera Occidental y en los departamentos
de Santander y Boyaca. Valores positivos de la anomalia también estan
presentes en gran parte de la Orinoquia y la Amazonia, asociados con la
somerizacion del basamento craténico. Valores negativos se asocian a la cuenca
de la Sabana de Bogota y gran sector del Piedemonte Llanero. Se resalta una
interesante anomalia negativa que se extiende en direccion NW a SE desde el
limite de los departamentos de Guaviare y Caqueta hacia la frontera con Brasil.
Otras posibles cuencas sugeridas por anomalias negativas se analizan en su
aplicacion a la geologia econdémica. Desafortunadamente, falta una cantidad
apreciable de informacion para tener un cubrimiento mas completo, este hecho se
nota en el mapa con los parches blanqueados.

6.9 Aerogravimetria y aeromagnetometria de Uraba

Para el area de la Cuenca de Uraba y Bajo Sinu se reportan dos (2) archivos
técnicos de aerogravimetria y aeromagnetometria del afio 2006 en el centro de
informacion EPIS:

e Levantamiento aerogravimétrico y aeromagnético Contrato N°075 en el
Litoral Pacifico de Colombia, 2006

e Levantamiento AG AM Contrato N°073 en la Cuenca de Sinu, San Jacinto,
Plato y San Jorge, 2006

Las anomalias y/o cambios en la aceleracién de gravedad e intensidad magnética
total (después que a las observaciones de campo se le aplican las correcciones
respectivas por cambios de elevacion, efectos topograficos y variaciones
temporales), reflejan cambios en la densidad y susceptibilidad magnética de las
rocas infrayacentes. Estas propiedades de las rocas se pueden emplear para
obtener un modelo geolégico del subsuelo. Las anomalias gravimétricas vy
magnéticas son funciones de la distancia entre el detector y la fuente (cuerpo
geoldgico que las produce). En exploracion petrolera, las anomalias gravimétricas
son por lo general producidas por las estructuras de las secuencias sedimentarias
suprayacentes y/o discontinuidades laterales de densidad, producidas por
contactos de mega secuencias en profundidad. Las anomalias magnéticas se
asocian al basamento de las cuencas, formado generalmente por unidades igneo-
metamorficas. La gravimetria y magnetometria proveen un amplio espectro de
fuentes y es mediante una manipulacién adecuada, donde se incluyen los
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conocimientos geoldgicos existentes, que estos datos potenciales pueden
emplearse en forma exitosa en la busqueda de hidrocarburos.
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Figura 42. Mapa de anomalias de campo magnético total del territorio colombiano, obtenidas a
partir de la base de magnetometria del INGEOMINAS. Se aprecia una anomalia magnética
negativa en la region de Uraba limitada por gradientes fuertes que infieren discontinuidades en la
corteza asociadas al limite entre las microplacas de Panama y bloque Norandino
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Figura 43. Mapa de anomalias magnéticas de campo total del territorio colombiano obtenidas a
partir de la compilacion de informacion y estudios recientes por parte de la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (Bricefio, et al., 2008). Aunque el cubrimiento de los datos en el area de Uraba es
parcial, se aprecia la anomalia magnética negativa asociada a la cobertura de sedimentitas del
Nedgeno y depdsitos del Cuaternario.
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6.10 Conclusiones sobre las anomalias de campos potenciales

El Noroeste de Suramérica, en donde se incluyen las cuencas de Sinu, San
Jacinto, Cesar — Rancheria y Uraba, se caracteriza por presentar variaciones en
el espesor de la corteza, tanto por variaciones en la topografia y batimetria del
area como por los diferentes grados de compensacion isostatica que ha generado
una interface entre corteza y manto con variaciones en las raices corticales.

Las variaciones en el espesor de la corteza obtenido a partir de la interpretacion
de datos de gravimetria esta soportado parcialmente por las anomalias de campo
magnético. A mayor espesor de la corteza oceanico o continental se espera un
mayor valor de la intensidad de campo magnético, al aumentar el espesor del
cuerpo causativo de las anomalias. Sin embargo, esta relacién no es evidente en
toda el area, debido a la influencia de gradientes térmicos que afectan las
propiedades magnéticas de las rocas.

Las principales unidades geotectonicas propuestas para el area de estudio son
soportadas por las anomalias gravimétricas y magnéticas regionales: Se aprecia
la presencia de las rocas de afinidad con corteza oceanica en los sectores del
mar Caribe y Océano Pacifico y en los sectores mas occidentales del territorio
continental colombiano. También se aprecia claramente una distribucion en
forma de arco de las anomalias gravimétricas y magnéticas asociadas al sector
entre Centro América y la region de Uraba — Cordillera Occidental, por lo que se
define un limite de micro placa entre los bloques de Panama y Norte de los
Andes.

Las cuencas con mayor espesor de corteza son en su orden Cesar — Rancheria,
Sinu, San Jacinto y Uraba. Este espesor debe influir en los gradientes térmicos
para cada cuenca siendo menores a medida que aumenta el espesor de la
corteza. Las areas mas promisorias para orientar proyectos de exploracion de
hidrocarburos corresponden a aquellas que presentan anomalias negativas de
Bouguer y anomalias negativas de campo magnético. Esta es la respuesta que se
espera de una cuenca sedimentaria caracterizada por una relativa menor
densidad y menor susceptibilidad magnética con respecto a las rocas de
basamento.

Con base en esta apreciacion, la cuenca de Uraba presenta una alta
prospectividad en el sector Sureste del Golfo de Uraba, en los sectores aledafios
al municipio de Chigorodé. Esta prospectividad continua hacia la cuenca de Sinu,
en el sector del bajo Sinu. La prospectividad del sector de San Jacinto es
intermediar y la prospectividad de la cuenca de Cesar — Rancheria es menor
desde el punto de vista de las anomalias gravimétricas y magnéticas,
exclusivamente.
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6.11 Recomendaciones

En la actualidad el territorio colombiano dispone de bases de datos de gravimetria
y magnetometria que pueden ser utilizadas para generar modelos regionales de
geometria de cuencas y espesor de las secuencias sedimentarias. Por lo tanto se
recomienda realizar un mayor uso de estas bases de datos. De la misma
manera, en la actualidad se estan generando permanentemente modelos del
campo gravimétrico y magnético a escala mundial por satélites como CHAMP y
GRACE. Esta informacién es de uso publico por lo que se debe utilizar para
soportar los modelos geotectonicos propuestos para un area en particular.

A partir de los analisis de las bases de datos mundiales y nacionales, se deben
identificar las regiones que pueden ser objeto de futuros programas de geofisica
aerotransportada y terrestre. En la actualidad, es comun realizar levantamientos
de gravimetria y magnetometria a lo largo de las lineas de programas sismicos.
Aunque esta informacion es muy valiosa, lo ideal es realizar estudios previos de
gravimetria y magnetometria que provean los modelos de cuencas para disefiar
apropiadamente los programas sismicos. Esta practica aun no es visible en la
exploracion de hidrocarburos en el pais.

En la actualidad se estan desarrollando programas exploratorios de sismica en el
bajo Sinu y cuenca del Sinu. También se esta compilando y procesando la
informacion sismica disponible del area de Uraba y se ha finalizando el estudio de
reconstruccion de historia termal de las cuencas de Sinu — San Jacinto y Cesar
Rancheria. Se recomienda validar los resultados presentados en esta seccién con
aquella informacién generada por estos proyectos finalizados y en desarrollo.
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7. Tecténicay prospectividad del area de estudio

El area de estudio comprende los terrenos de Sinu y de Chocé-Panama, ambos
compartiendo un basamento oceanico y una cobertera terciaria de proveniencia
continental, pero presentando diferentes perspectivas para la exploraciéon de
hidrocarburos. Las secuencias tardi-cretacicas del basamento tienen un caracter
eminentemente piroclastico que designan condiciones volcanicas de aguas
marinas poco profundas. De acuerdo a estas caracteristicas deposicionales,
estos terrenos poseen espesores andmalamente altos de mesetas submarinas.
Estas circunstancias son desfavorables para su subduccién por debajo de un
margen continental y favorecen su acrecion, al tiempo que las zonas de
subduccion se desplazan hacia lugares mas favorables y mas lejanos del margen
continental.

En esta seccion delineamos unas consideraciones generales acerca del marco
tectonico de los dos terrenos y procedemos, en una segunda parte, a analizar los
elementos estructurales del Cinturén de Sinu.

7.1. Marco tecténico y estructuras regionales

Una visidén general acerca de los bloques que constituyen el area de interés se dio
a conocer en el Informe Final de Geologia. Dicha visibn se basa en una
subdivision del margen continental actual en bloques o terrenos, los cuales a
través de su registro litologico reflejan una compleja historia de acrecién durante el
Cretacico tardio y el Terciario temprano. El area de interés esta constituida por el
bloque de Choco-Panama vy el terreno de Sinu, los dos siendo separados por la
Falla de Uramita. El bloque de Choco evidencia una acrecién prolongada desde el
Cretacico tardio, que culmina con la consolidacion de la cuenca ante-arco del Rio
Atrato desde el Eoceno tardio. En esta época se manifiesta un evento erosivo de
primer orden (conglomerados polimicticos de la Formaciéon Salaqui), que inicia
una sedimentacion clastica con proveniencia continental a partir del Oligoceno. El
amalgamiento del terreno Sinu al margen continental se concluye a partir del
Eoceno medio con el inicio de una sedimentacion en condiciones epicontinentales
(sedimentos calcareos y olistostromas de la Formacion Manantial). Esta
secuencia inicia una sedimentacion de aguas someras y termina en el Mioceno
superior con sedimentos costeros a fluviales (unidad de Arenas Monas), que
constituyen las secuencias clasticas de la Serrania de Abibe y de las cuencas de
los rios de Mulatos y de San Juan.

En el area de interés el limite entre el Bloque de Chocé y el Terreno de Sinu esta
recubierto por una secuencia de sedimentos nedgenos que supera los 3000 m de
espesor en los pozos exploratorios de Apartaddo y de Necocli. Para estos
sedimentos se establecidé un marco bioestratigrafico en base de microfésiles, pero
la falta de un marco cronoestratigrafico en las secuencias nedgenas del terreno de
Sinu dificulta una correlacion regional.
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La Falla de Uramita separa los sedimentos del terreno de Sinu de una cufa
sedimentaria que subyace la zona bananera y la parte oriental del golfo de Uraba.
Estos sedimentos se perforaron en el pozo de Uraba-1629, localizado a
aproximadamente 10km costa afuera de Necocli. Este pozo atravesd una
secuencia clastica de algo menos de 3400m, que no tiene una edad mayor del
Mioceno medio superior. En la base se encuentran sedimentos abisales que
contrastan marcadamente con los sedimentos pelagicos a costeros de igual edad
del terreno de Sinu. Estas relaciones soportan la hipotesis que la Falla de Uramita
representa en la region de Uraba una sutura entre los terrenos de Chocé-Panama
y Sinu. En la evaluacion de las lineas sismicas ubicadas en la zona bananera al S
del Golfo de Uraba se puso de manifiesto un patron sencillo entre secuencias
sedimentarias del Nedégeno y un basamento no perforado, constituido
probablemente por las sucesiones piroclasticas y efusivas de rocas basalticas del
Paleogénico y Cretacico Superior, tal como se exponen en el Cerro del Cuarenta.
La secuencia siliciclastica del Nedgeno se acufia hacia el arco magmatico de
Mandé-Darién que limita este relleno hacia el W. En las lineas sismicas de la
zona bananera se observan relaciones de tipo “onlap” al contacto con el
basamento Paleogénico-Cretacico. Estas relaciones apuntan hacia la creacion de
un espacio de acomodamiento sucesivamente mas amplio debido a una
subsidencia gradual del arco de Mandé-Darién durante el Neégeno.

Este aumento del espacio de acomodacion durante el Nedgeno podria explicarse
en la parte sur de Uraba como flexion inducida por la carga de la Serrania de
Abibe. Sin embargo, la cufia sedimentaria persiste también hacia el N del Golfo
de Uraba, es decir mas alla de la propia extension de la Serrania de Abibe, como
lo demuestra el registro del pozo de Uraba-1629. Estas relaciones apuntan hacia
la existencia de una carga sub-cortical que es independiente de la tectonica del
terreno de Sinu. De acuerdo a la hipétesis de una sutura, que separaria el terreno
de Sinu del prisma nedgeno de la zona bananera, proponemos como efecto
causal para este prisma sedimentario una flexién para la placa oceanica del
bloque de Chocd. Indagando mas acerca del origen de esta flexion se podria
postular la existencia de una zona de subduccidon que se inclinaria hacia el E y la
cual se congeldé desde antes de la sedimentacion del prisma sedimentario del
Nedgeno.

En este escenario de un margen convergente el arco de Mandé-Darién se ubica
en la bisagra de la placa oceanica flexionada. Las unidades volcaniclasticas de
Santa Cecilia y de la Equis constituyen los flancos oriental y occidental de esta
estructura antiformal y pertenecen por consiguiente a una misma secuencia. El
soporte principal para esta interpretacion esta suministrado por las anomalias
gravimétricas positivas, evidenciadas por primera vez por Case et al., (1972), las
cuales se corroboran con una mayor precision en este informe. Estas anomalias
de Bouguer revelan una estrecha correspondencia con el rumbo y la localizacion
del Batolito de Mandé. En la zona limitrofe entre la planicie bananera y Serrania
de Abibe se evidencia un gradiente pronunciado hacia valores negativas con un
minimo ubicado por debajo de la Serrania de Abibe y las cuencas hidrograficas
mas al E.
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La yuxtaposicion de estas anomalias positivas y negativas respalda de nuevo la
constelacion de una zona de subduccién congelada desde el inicio de la
sedimentacién continental del Eoceno-Oligoceno. En el escenario de la figura 44
se asimila el bloque de Choc6 como meseta oceanica de una provincia marginal
de la Placa del Caribe, la cual convergio con el margen continental a través de una
subduccion de un angulo moderado. Por su alto espesor (se presume un espesor
cortical de 20km) la subducciéon no alcanzé un estado de equilibrio, pero se
paralizd6 por la alta flotabilidad de la placa oceanica. Este bloqueo y la
convergencia subsiguiente indujeron posiblemente una flexiéon pronunciada de la
placa, cuya parte central empezd6 a exhumarse por una combinacion de
levantamiento y erosién. Evidencia para este proceso proviene de la pronunciada
inclinacidn de las piroclastitas de la Formacion Santa Cecilia y de la Equis, asi
como del conglomerado basal de la formacion Salaqui, que recubre el basamento
intrusivo-piroclastico en la region de Trigana. Al mismo tiempo se inicia la
subsidencia de la cuenca ante-arco del Rio Atrato.

En este escenario el Cinturén de Sinu representa un cinturén plegado y fallado de
un margen continental ya previamente consolidado con respecto a la subduccion
fallida de la placa del Choc6. En la organizacién de sus estructuras se manifiesta
una vergencia hacia el W (figura 46), que indica una direccion de transporte
tectonico en este mismo sentido y que podria implicar un despegue parcial de su
cobertera con respecto a su basamento volcanico del Cretacico tardio.

En el ambiente de la placa oceanica parcialmente subducida (la cual compren el
bloque de Chocd) la prospectividad de hidrocarburos se limita a la cufa de
sedimentos neogénicos en cercanias de la Falla de Uramita, los cuales, segun los
datos del pozo de Uraba 1629-1X, contienen en su parte superior (en el registro
de este pozo hasta una profundidad de 1850m) secuencias de plataforma. De
acuerdo a la informacion de las lineas sismicas de la zona bananera, esta
secuencia esta poco plegada y fallada, al contraste con un prisma de acrecion
tipico. Las terminaciones de los reflectores de tipo “onlap” apuntan hacia la
existencia de trampas estratigraficas.
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Figura 44: Escenario de una subduccion del Bloque de Chocd por debajo de un
margen continental que se consolidé durante el Cretacico Tardio.

7.2 Andlisis estructural de Cinturén de Sinu

En el Cinturon de Sinu trampas de un mayor potencial para la exploracién de
hidrocarburos son de tipo estructural; el conocimiento incipiente de las secuencias
clasticas del Nedgeno no permite definir transiciones faciales laterales que motivarian a
buscar plays estratigraficos.

Sinclinal de Sinclinal de San Sindinal de
Falla de Uraba Tulipa Pedro de Uraba Jaraguay FRNIT.OE SRR
° h \\—-... + \.—i + v‘:_; - o

Estratigrafia

i Nedgene i Fglefiomnn | Cretacico Superior |
[0 Usidad Corpu = EE] Fm S Cayamo
Unidad Pave i Fin Cavona
[0 vnidad Papsil Supersor ET] Milmge
[0  vnidad Paguil Inferioe

Figura 46: Perfil estructural a través del Cinturén de Sinu en direccion NW-SE (Necocli
— Tierra Alta).
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Figura 45. Modelo geoldgico estructural, presentando los pliegues y fallas de las unidades del
Neogeno. Se destacan los pliegues asociados a fendmenos de diapirismo de lodo.
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El Cinturén de Sinu aflora de manera muy extensa en la parte oriental del area de
interés y exhibe aqui unos patrones estructurales que lo diferencian de manera clara del
Cinturon de San Jacinto, que lo bordea mas continente adentro. Estos patrones
estructurales determinan el tipo y la extensién de trampas y se analizan a continuacién
con algun detalle. En estas deliberaciones nos basamos en el mapa morfo-estructural
elaborado para el presente informe y en los mapas 1:100.000 del Atlas Geoldgico del
INGEOMINAS. A partir de estas dos fuentes se compilé el mapa de la figura 45, al
cual nos referimos de manera continua en las siguientes deliberaciones. En lo que se
refiere a datos de subsuelo, se tuvo en cuenta los pozos exploratorios del Anticlinal de
Dos Bocas que fue perforado entre Apartadé y Chigorodé (pozos, de Apartadé-1, de
Turbo-1 y de Chigorodé-1), de Necocli-1, asi como los pozos exploratorios del play de
Jaraguay-N. Las secuencias identificadas en estos pozos no tienen, sin embargo,
equivalencias con las unidades cartografiadas en superficie. Una tal correlacion se
deberia efectuar por medio de datos bioestratigraficos, lo que requeriria un estudio
detallado de las columnas sedimentarias. Apoyandonos en los datos de los mapas del
Atlas Geoldgico construimos un perfil transversal que se extiende sobre una distancia
de 95 km (figura 45). Este perfil se basa en espesores aproximados, los cuales
estaran sujetos a cambios sustanciales, a medida que se completaran los
conocimientos estratigraficos de la zona.

7.2.1. Estilo estructural del Cinturén de Sinu

A continuacion ponemos a consideracion unos rasgos estructurales particulares de este
terreno geoldgico, los cuales diferencian este cinturén plegado y fallado de la mayoria
de cadenas montafosas y establecen mas bien un parentesco con prismas de acrecion.
Una diferencia con estos ambientes tectono-sedimentarios surge, sin embargo, de la
ausencia de un talud deposicional y de una tectonica de imbricacién no muy intensa.

Resumimos estas consideraciones en cuatro puntos.

1. EIl Cinturén de Sina carece de un desnivel topografico sobresaliente y de un nivel
de exhumacién avanzado en las partes internas.

En el area de interés se reconocen dos provincias morfotectonicas: 1) La Serrania
de Abibe en el borde suroccidental del terreno de Sinu, que se caracteriza por
elevaciones de hasta 1000m, y 2) el terreno ondulado de las cuencas de los rios
de Mulatos, de San Juan y de la parte oriental del Alto Sind, que no superan
elevaciones de los 300 m.

En su parte meridional la Serrania de Abibe se compara con un monoclinal
basculado hacia el E. Estas relaciones se deducen a partir de su asimetria
estructural, que es el resultado de un flanco occidental fallado y plegado con
inclinaciones hasta subverticales y de un flanco oriental poco estructurado vy
moderadamente inclinado hacia el E. En esta configuracion estructural los
estratos mas antiguos y el basamento volcaniclastico del Cretacico tardio se
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exponen preferencialmente en el piedemonte occidental. En el contexto de zonas
de subduccidén activas o congeladas, estructuras uniformemente basculadas hacia
el continente definen “flexiones positivas” (Pindell et al., 2005), ya que la placa
inferior soporta la placa superior y la flexiona hacia arriba. La Serrania de Abibe
se extiende hasta el Alto de Mulatos y, de ahi hacia el N, ella pierde su expresion
topografica. Desde este lugar la provincia morfo-estructural del interior del terreno
de Sinu mantiene su relieve topografico hasta el borde occidental.

De esta manera, el Cinturdn de Sinu representa un terreno plegado y fallado con
el caracteristico particular de no exhibir un desnivel estructural mayor. Los flancos
de los pliegues estan conformados por las secuencias clasticas del Mioceno y en
los nucleos de los sinclinales se presentan sedimentos fluviales de la unidad de
Arenas Monas, para la cual se supone una edad del Plioceno. Estas relaciones se
ilustran en el perfil de la figura 46, en el cual se unieron las unidades del Mioceno
en una sola secuencia. En este contexto vale recalcar la dificultad de fijar una
secuencia completa para las unidades, tal como lo propone el Atlas Geologico de
INGEOMINAS (planchas 69, 70, 79, 80). Teniendo en cuenta los espesores
estipulados de las diferentes unidades, uno obtiene facilmente un espesor
acumulado de 8000m, valor que contrasta con los 3000 m encontrados en los
pozos del Anticlinal de Dos Bocas y de Necocli. Una solucidn a este dilema
consiste en presumir que ciertas unidades del Mioceno podrian representar
cambios laterales de facies entre ambientes deposicionales de plataforma mas
internos a mas externos. Esta hipotesis suministraria una razén para los contactos
de diferentes unidades con los sedimentos fluviales del Mio-/Plioceno. Al W del
Cinturén de Sinu los sedimentos del Mio-/Plioceno estan representados por la
unidad de Arenas Monas, la cual suprayace sedimentos arcillosos litorales que se
cartografiaron como unidad de Pavo Inferior y Superior. Al E del area de interés,
sin embargo, los estratos fluviales del Mio-/Plioceno se asignan a la unidad de
Corpa, la cual concluye las secuencias marinas-someras de las unidades de
Pajuil. Este problema de correlacion estratigrafica se formula aqui por una simple
comparacién de relaciones estructurales y su solucion requiere de estudios
bioestratigraficos detallados. Su incidencia en el analisis estructural de esta
region se marca en la adopcién de un espesor realista para las secuencias
clasticas del Mioceno.

Independientemente del espesor real y de la edad de las unidades de la columna
del Mioceno, se puede afirmar, que las diferencias en edad de las unidades en
superficie son minimas y que el plegamiento no generd desniveles estructurales
mayores.

2. El Cinturén de Sina exhibe con sus pliegues de borde y sus sinclinales amplios de
su parte interna dos provincias estructurales.

Nuestra compilacién morfo-estructural (figura 45) documenta dos provincias que
designan evoluciones estructurales particulares para el borde y el interior del
terreno de Sinu.

81



Estudio tectdnico y estructural a partir del monitoreo sismico y anomalias de campos potenciales

En el frente de deformacion de este cinturdn, que limitan el borde de las llanuras
de la zona bananera, se destacan colinas alargadas en forma de cuchillas, que se
extienden desde el Cerro de Aguila al N de Necocli hasta Chigorodé por mas de
50 km. Estos rasgos geomorfoldgicos se deben a una o dos escamas plegadas o
anticlinales fallados, los cuales poseen flancos occidentales muy inclinados a
invertidos y flancos orientales moderadamente inclinados. Con esta geometria
ellos exhiben una vergencia hacia el W. A juzgar por el mapa, las fallas que
separan dichos anticlinales tienen saltos mayores, ya que unidades blandas
asociadas a la Unidad de Pavo Superior en los bloques yacentes se presentan en
diferentes proporciones o faltan del todo. La constancia estructural y la ausencia
de manifestaciones de un vulcanismo de lodo de una mayor proporcion
diferencian estos pliegues apretados de los sinclinales abiertos del interior del
Cinturon de Sinu. El tren de estas estructuras es de direccion SSW-NNE y se
adapta de manera evidente al rumbo del arco magmatico de Mandé-Darién,
evidenciando un control estructural de la sutura, que separa los terrenos de Choco
y de Sinu.

Los pliegues del interior del terreno de Sinu contrastan con los pliegues apretados
del frente de deformacion occidental por presentarse en formas abiertas, por una
falta de continuidad en el tren de las estructuras y por una carencia de
anticlinales. Idealmente estos pliegues estan constituidos por sinclinales
delimitados por fallas inversas en ambos flancos, y presentan ejes de una doble
inmersion hacia el interior de un sinclinal, que tiene una forma de cubeta. El tren
estructural es de direccion SSW-NNE y se presenta de manera perpendicular a un
campo de esfuerzo que se deduce a partir de la orientacion de fracturas
regionales.

3. El Cinturén de Sinld documenta a través de la presencia de volcanes de lodo
activos la presencia de shales sobrepresurados.

El vulcanismo de lodo tipifica la parte interna del Cinturon de Sinu y esta
practicamente ausente en el frente suroccidental de la Serrania de Abibe. A partir
del Municipio de Necocli hacia el N, sin embargo, el vulcanismo de lodo afecta
igualmente los pliegues frontales del borde occidental del Cinturéon de Sinu,
aunque en menor proporcion. Este cambio concuerda con la disminucién de la
intensidad de plegamiento hacia la Falla de Uraba, que se expresa por la
ausencia de anticlinales fallados, estructuras que tipifican el segmento entre
Currulao y Mutata.

Los volcanes de lodo suministran claves de suma importancia para la exploracion
de hidrocarburos, ya que, por un lado, se asocian con manaderos de gas y aceite
y proveen asi una informacion directa para las condiciones de formacion de estos
hidrocarburos. Por otro lado, estos volcanes forman trampas estructurales. En
cuanto a su organizacion interna y su posicidon estructural aun poco se conoce y el
siguiente analisis se basa en una comprensién muy incipiente y en cierta medida
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conjetural. En cuanto a su organizacién interna nos basamos en la memoria
explicativa de GEOTEC e INGEOMINAS (2003), en la cual se diferencia entre
volcanes asociados a geoformas abombadas y volcanes sin expresion
geomorfologica.

Los volcanes ligados a domos muestran un brechamiento hidrotermal, pero
carecen de una actividad volcanica de lodo. Estas geoformas podrian haberse
formado como consecuencia de una camera de lodo ubicada en cercanias de la
superficie, pero con una presion interna subcritica durante de su fase de quietud,
que inhibe una actividad efusiva continua (cf. Fig. 5 de Kopf, 2002 y Fig. 11 de
Praeg, 2009). El ejemplo que tipifica esta situacién se encuentra en El Cerrito, a
aprox. 1 km al W de San Antero (plancha 43; fotos 1 y 2 en GEOTECT e
INGEOMINAS, 2003). En el otro extremo de un supuesto espectro continuo se
ubican volcanes de lodo con una actividad perenne, los cuales, sin embargo,
muestran una expresiéon morfolégica minima, tipificando “mud pies” (Kopf, 2002).
El volcanismo se manifiesta por una actividad efusiva de lodos y emanaciones
esparcidas de gas metano, produciéndose conos de lodo a pequena escala
(gryphons, mud cones) de menos de 10 m y piscinas o “salses” (para esta
nomenclatura cf. Planke et al., 2003). Ejemplos en el Cinturon de Sinu estan
representadas por los volcanes activos de Puerto Escondido (plancha 50; fotos 3
y 4 en GEOTECT e INGEOMINAS, 2003) y del Alto de Mulatos, para nombrar dos
ejemplos. Nuestro conocimiento es demasiado fragmentario para diferenciar
geoformas que combinan estas dos expresiones morfolégicas y que involucran
actividades efusivas intermitentes. Proponemos, sin embargo, que estos dos
tipos de volcanes se relacionen con posiciones estructurales especificas.

Los volcanes con geoformas abombadas se ubican preferencialmente sobre las
zonas de bisagra de sinclinales. Esta relacion hasta ahora poco advertida se
observa particularmente en los sinclinales de poco relieve en la parte septentrional
del area. El Sinclinal de Carmelo contiene dos estructuras abombadas de alto
relieve, que se alinean en su eje y marcan su terminacién sur (figura 45). El
Sinclinal de Arboletes termina en su parte septentrional con el volcan del mismo
nombre. El eje del Sinclinal de Zapata estd marcado por tres centros eruptivos,
entre los cuales el de la terminacion septentrional expone el basalto porfidico de
Gigantén. El Sinclinal de Necocli expone dos conos volcanicos de un tamafio
menor en su eje. La geoforma de mayor tamano, sin embargo, se observa en la
terminacién sur del Sinclinal de Tulipa. Se trata de un abombamiento eliptico con
diametros de 5.5 km por 7 km, abarcando un area cercana de 30km?. Esta
geoforma esta drenada en gran parte por las cabeceras del Rio Turbo. En su
interior esta geoforma se resalta por un drenaje circular, en su exterior por un
drenaje radial. La forma alargada paralelamente al eje del Sinclinal de Tulipa
podria tomarse como evidencia para un abombamiento sin-tectonico, en analogia
con calderas de rocas igneas (Bonini, 2009).

En esta compilacion los dos volcanes con los conos mejor desarrollados
pertenecen al Sinclinal de Carmelo, sugiriendo una posible relacion entre tamarno
de la estructura y magnitud del vulcanismo. Una posible explicacion para
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relacionar los tamafios entre volcan y sinclinal, consiste en presumir, que los
sinclinales mayores ocupan el espacio de subcuencas, cuya subsidencia fue
guiada por la misma construccién de un edificio volcanico (para un ejemplo de la
cresta mediterranea, cf. Kopf, 1998). Esta hipotesis presume dos circunstancias:
1) los volcanes de lodo son pre-tectonicos, y 2), los sinclinales fueron prefigurados
por depocentros, que sufrieron una subsidencia diferencial. Esta ultima
conclusiéon fue propuesta también por GEOKINETICS (2009) quienes, al
interpretar las lineas sismicas del area, observan que ciertas unidades aumentan
sus espesores hacia las bisagras de los sinclinales.

Los volcanes de lodo, que carecen de un cono o de un abombamiento, se ubican
preferencialmente en los bordes fallados de los sinclinales y en parte en las
terminaciones de los sinclinales. Ellos se caracterizan por flujos poco confinados,
que se esparcieron por areas extendidas. Un ejemplo para este vulcanismo difuso
es el centro volcanico de la estacion de Changas y del Alto de Mulatos. Este
ultimo centro se ubica al contacto de tres terminaciones sinclinales y se explica en
este lugar por un plegamiento complejo, que desvia considerablemente de
estructuras cilindricas. Al asumir estas geometrias complejas de cubetas, las
capas necesariamente tienen que deformarse internamente, dando lugar a un
fracturamiento intenso (ellas presentan “non-developable surfaces”, cf. Lisle,
1994). Combinando estas deformaciones con una alta presion de fluidos, estos
volcanes deberian asociarse a brechas hidrotermales. En el volcan de lodo del
Alto de Mulatos se observan, de hecho, tectonitas intensamente fracturadas, las
cuales presentan venas de tension con un relleno de calcita y pasan a brechas
hidrotermales. Planos de falla revestidos por fibras de calcita son testigos de
procesos friccionales, que deberian contribuir inclusive a la sismicidad de la
region.

A continuacion ampliamos nuestro analisis estructural de la tectonica del interior del
Cinturén de Sind, ya que una adecuada comprension de su estilo de plegamiento ayuda
en la exploracion de trampas estructurales.

7. 2.2. Pliegues y trampas estructurales del Cinturdn de Sinu

El Cinturéon de Sinu presenta con sus sinclinales fallados un estilo estructural muy
particular, que deberia considerarse en la definicibn de una estrategia adecuada para
identificar trampas estructurales. En este parrafo destacamos unas particularidades de
este estilo estructural, para poder deducir las condiciones, que conducen a la formacion
de trampas estructurales. El estilo de sinclinales fallados se manifiesta particularmente
al N de la represa de Urra y se extiende, con la desaparicion de la Serrania de Abibe y
los anticlinales frontales del borde occidental del terreno de Sinu, por todo el cinturdn
hasta la Falla de Sinu (figura 51). En su forma mas sencilla los sinclinales representan
estructuras elipticas con una longitud limitada de 20 km a 30 km y con un ancho de
aproximadamente 10 km, resultando en una razén ancho a longitud de 1:3

84



Estudio tectdnico y estructural a partir del monitoreo sismico y anomalias de campos potenciales

aproximadamente. Anticlinales que separan sinclinales adyacentes no existen por lo
general, y de presentarse, deberian definir formas en anillo y ramificaciones.
Anticlinales existen solamente en contados lugares y subrayan la tendencia estructural
de direccion SSW-NNE. EIl ejemplo mas explorado proviene del flanco oriental del
Sinclinal de Jaraguay (play de los pozos de Jaraguay-N) que esta afectado por un
anticlinal relativamente estrecho (figura 45).

La predominancia de estructuras elipticas conduce necesariamente a problemas de
espacio, ya que formas circulares, al contrario de estructuras poliédricas conformadas
por hexagonos o romboedros, requieren de espacios intermedios para mantener una
coherencia lateral. A continuacion ilustramos estas complejidades estructurales,
partiendo de tres situaciones geométricas simplificadas.

e Interferencia de estructuras elipticas por truncacién: Para aclarar estas
situaciones diferenciamos entre sinclinales, que se presentan en elipses
completas y sinclinales truncados, cuyas formas elipticas se presentan solo
parcialmente. Un caso llamativo para esta situacion se encuentra en el flanco
occidental del Sinclinal de Santa Catalina, que corta los estratos de un sinclinal
incompleto (figura 51). En vista de mapa se observa un angulo de truncacion
cercano a 90° entre las dos estructuras. Otro ejemplo ilustrativo se encuentra en
la curvatura noroccidental del Sinclinal de Tulipa (figura 45).

e Adaptacién por distorsién en terminaciones periclinales: En analogia de los
ejemplos anteriores diferenciamos para este caso entre estructuras elipticas no
perturbadas en sus terminaciones y estructuras subordinadas, que tienden a
compensar los problemas de espacio. Las estructuras subordinadas se adaptan
al patrén predominante por terminaciones puntiagudas o por desarrollar
localmente formas concavas con respecto a sus centros de elipse. Un ejemplo
llamativo se presenta en las terminaciones de los sinclinales de Jaraguay y de
Tucure. EIl primero se presenta con una forma eliptica no modificada, mientras
que el segundo termina en forma puntiaguda y presenta un limite septentrional
ligeramente concavo (figura 51). Al S del Alto de Mulatos se observa otro
ejemplo de un sinclinal alargado, el cual desvia igualmente en direccion
noroccidental al aproximarse a las terminaciones de los sinclinales de Tulipa y de
San Pedro.

e Coalescencia de sinclinales adyacentes: Sinclinales se unen localmente a través
de anticlinales. Estos anticlinales son discontinuos y terminan en fallas o
simplemente pierden sus expresiones estructurales por adaptarse a una
estructura mayor. Un caso particular se observa en la parte septentrional del
flanco oriental del Sinclinal de Tulipa, el cual se une en este tramo con un
apéndice mas oriental. Entre estos dos sinclinales se observa un anticlinal, el
cual, al igual de sus estructuras adyacentes, presenta una inmersion hacia el N y
pierde su amplitud hacia la cuenca del Rio Mulatos. En esta cuenca se completa
la union entre el Sinclinal de Tulipa y la estructura subalterna al E de su flanco
oriental.
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Para los tres casos anteriores existe una jerarquia entre el sinclinal que desarrolla su
forma eliptica por completo y el sinclinal que se adapta a las condiciones espaciales en
particular. Una pregunta de interés exploratorio se refiere a los factores determinantes
de esta jerarquia, y si este orden tiene un significado cinematico, es decir, si las
estructuras con formas propias pueden considerarse como estructuras de mayor
antigledad. Una respuesta parcial a esta pregunta suministra el perfil de la Figura 3, en
el cual se evidencia que los sinclinales de una mayor elevacion estructural realizan sus
formas propias. Mayores elevaciones estructurales se presentan tanto en el margen
oriental como occidental del Cinturén de Sinu, y en estos margenes se localizan los
sinclinales de un mejor desarrollo morfo-estructural, como los sinclinales de Tucure y de
Jaraguay al E y el Sinclinal de Tulipa al W. Los sinclinales de la zona central exhiben
formas irregulares por adaptarse a los sinclinales marginales o por unirse con regiones
no plegadas. Las zonas de transiciébn, que resultan entre zonas no plegadas y
sinclinales emergentes, revelan mucho interés para la exploracion de hidrocarburos, ya
que en ellas se presentan los volcanes de lodo mejor desarrollados. Esas zonas
exhiben probablemente las deformaciones que preceden a la formacién de los
cabalgamientos laterales, cuya activacién termina con el desarrollo de las estructuras
elipticas.

En la interpretacion de la informacion de subsuelo presentada por GEOKINETICS-ANH
(2009) se hizo énfasis en la definicion de estructuras de tipo “pop-up”, en las cuales
sinclinales de una mayor extension lateral estan separados por anticlinales estrechos y
fallados en ambos flancos, a manera de estructuras en flor. De hecho, este informe
evoca una tectonica transpresiva para su formacion. En las lineas sismicas los lugares
de estos anticlinales coinciden con sombras en la respuesta de reflectores sismicos y el
postulado de su existencia correspondié en gran medida a la decision del intérprete de
documentar dicho régimen transpresivo. En este informe proponemos a reconsiderar
estas interpretaciones, basandonos en argumentos morfo-estructurales y las
cartografias geoldgicas. A diferencia de las interpretaciones de estas lineas sismicas
regionales, descartamos la existencia de anticlinales en los bordes de los sinclinales.
Esta vision nos conduce a establecer la ya mencionada jerarquia morfo-estructural
entre sinclinales bien desarrollados y sinclinales subordinados, cuyo valor exploratorio
consiste en determinar relaciones de truncacion en el yacente de los cabalgamientos de
las estructuras elipticas de primer orden. Para el caso de dos sinclinales bien
desarrollados la zona intermedia deberia asumir una forma triangular y mas bien definir
una estructura de tipo “pop-down” con respecto a sus cabalgamientos limitrofes.

En esta asociacion estructural existe un potencial para trampas estructurales que se
define 1) por los pocos anticlinales existentes, situacion que se explord en el play de
Jaraguay-N, y 2) en los bloque yacentes de las fallas de cabalgamiento de sinclinales
elipticas que muestran un buen desarrollo morfo-estructural. Estas ultimas trampas
pueden clasificarse como trampas de tipo “sub-thrust” y deberian explorarse en los
flancos occidentales de los sinclinales de Tucure, Jaraguay y Santa Catalina, por un
lado, y en los flancos orientales de los sinclinales de Tulipa y de Carmelo, por otro lado.
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8. Aspectos geoquimicos de los rezumaderos y volcanes de lodo

El objetivo de esta seccidn es presentar una recopilacion documental de los datos de
geoquimica organica, diapirismo y rezumaderos del area de Uraba, a partir de los
informes Northwest Colombia Hydrocarbon Evaluation, BEIROZ et al, (1986);
Evaluacion del Sistema Petrolifero de la Cuenca- Sinu — Uraba, ICP, (1999); Evaluacion
geoldgica regional de la Cuenca del Sind- San Jacinto, ESRI-ILEX, (1995); Informe
geoldgico final del pozo Apartado-1, Bernal J. y Luna O. (1982); ); Informe geoldgico
final del pozo Chigorodo-1, Bernal J. y Luna O. (1982) Informe anual de Operaciones-
Contrato de Asociaciones Capurgana - Cuenca Choco-Pacifico Subcuenca del Uraba,
Occidental de Colombia INC, (1990); Geochemical analysis of three samples OXI —
Neclocli-1, GEOSTRAT Ltda ( Castafio,1990); Proyecto Cuencas Fronteras, Informe de
Recopilacion de Informacion, Olaya | (1994).

8.1 Antecedentes geoquimicos

La informacion obtenida para la Cuenca de Uraba es escasa y corresponde analisis
geoquimicos organicos realizados a muestras de roca de afloramientos, rezumaderos
y pozos, comprendidos en los informes Northwest Colombia Hydrocarbon Evaluation,
BEIROZ et al, (1986); Evaluacién geoldgica regional de la Cuenca del Sinu- San
Jacinto, ESRI-ILEX, (1995); Informe geoldgico final del pozo Apartado-1, Bernal J. y
Luna O. (1982); ); Informe geoldgico final del pozo Chigorodo-1, Bernal J. y Luna O.
(1982); Geochemical analysis of three samples OXI — Neclocli-1, GEOSTRAT Ltda,
1990; Proyecto Cuencas Fronteras, Informe de Recopilacion de Informacion, Olaya |
(1994).En el area del proyecto que corresponde a la zona de Uraba se encuentran 5
pozos: Uraba-1, Turbo-1, Neclocli-1 Apartadd - 1 y Chigorodé-1, de los cuales solo en
los tres ultimos se han realizado analisis de pirolisis Rock-Eval, carbono organico total
y reflectancia de vitrinita para muestras de roca y analisis de biomarcadores
(cromatografia de gases, espectrofotometria de masas e isotopia '°C) para aceites y
gases de rezumaderos de la Cuenca del Sinu. También se han realizado analisis de
geoquimica organica para las Formaciones Floresanto (Mioceno superior), Formacién
Paujil (Mioceno medio) y Formacién Corpa (Plioceno).

8.2 Andlisis geoquimicos de unidades de roca

Los datos que se muestran a continuacion pertenecen a las secciones de la Cuenca
del Sinu, (BEIROZ et al, 1986), que fueron determinados en el area del Uraba:

8.2.1 Formacién Floresanto (Mioceno inferior)

Los analisis se realizaron en cinco pozos de la Cuenca del Sinu, con TOC promedio
(0,5-2,21) y bajo potencial S, (0,1-1,3 mg/g). Kerégeno Tipo | y Il, representando el
mejor potencial generativo de hidrocarburo, el cual es desarrollado en el sector central
de la Cuenca del Sinu (La Mora-1). Los valores de los analisis de reflectancia de
Vitrinita y T max para la parte central y sur de la Cuenca del Sinu, indicaron que los
sedimentos del Mioceno medio alcanzaron la madurez, en los pozos Morrosquillo-1 y
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San Bernardo 2x en el cual la ventana de generacion esta da por los valores de Ro
superiores a 0,5%. (ESRI-ILEX, 1995).

8.2.2 Formacién Paujil (Mioceno medio)

Los analisis de los pozos Neclocli-1, La Rada — 1 y Floresanto -1, en la Cuenca del
Sinu, indicaron que para los dos primeros no hay fuente potencial de hidrocarburo y que
para el ultimo, la fuente de hidrocarburos es muy pobre. Los valores de TOC varian
respectivamente entre 0.4% y 1%, y los valores de la pirolisis S; entre 0.4y 1.6 m/g.
(figura 47). Para el Pozo Neclocli- 1, Castano J, (1990) realizé analisis de kerégeno
visual, para tres muestras, a diferentes profundidades, en la cual se obtuvo kerégeno
amorfo, con pequefias cantidades subordinadas de vitrinita y monomacerales
(esporinita y liptodetrinita) indicando el origen de la materia organica, herbacea hasta
arbustos.
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Figura 47 Diagrama de Van Krevelen, para el Pozo Neclocli- 1, Cuenca del Sinu. (BEIROZ et al, 1986)

Los sedimentos del mioceno medio para esta cuenca son inmaduros indicados por los
valores de Roy T max, en los que se muestra que los datos de gradiente térmico son
normales y el enterramiento es poco profundo, generando esta inmadurez.

8.2.3 Formacién Corpa (Plioceno)

Los pozos Chigorod6-1 y Apartado- 1 (figura 48 a y b) presentan valores en el
diagrama HI/Ol < 200 para HI y >100, dado por un kerégeno tipo lll y IV, indicando un
potencial de gas seco bacteriano dada la inmadurez térmica de esta secuencia (ESRI-
ILEX, 1995).

88



HYDROGEN INDEX (mg HC /g org C)

Estudio tectdnico y estructural a partir del monitoreo sismico y anomalias de campos potenciales

900

150

750
600
450

300

[\

T T LI HL L I o B T e S o
50 100 150 200 250

OXIGEN INDEX (mg CQOz2/g org C)

CHIGORCDO - |

# PLIOCENE

b

HYDROGEN INDEX (mg HC / g org C)

9200

150

I
50 100

750
600
450

300

SehRRuaARRnaAS
OXIGEN INDEX (mg COz / g org C)

APARTADO- |

# PLOCENE

Figura 48 Diagrama de Van Krevelen, para los Pozo a. Chigorodo6 - 1.b. Apartado-1 Cuenca del Sinu.
(BEIROZ et al, 1986)

Para el estudio realizado por Bernal J. y Luna O. (1982), en el pozo Chigorodé-1, no se
observaron manifestaciones de hidrocarburos en las muestras analizadas por
fluorescencia y reactivos organicos. Se presentan manifestaciones débiles de gas se
observaron desde 6670' hasta 11502' de profundidad para la Formacién Copa, el gas
analizado por cromatografia de gases es Metano, debido a la descomposicion de
materia organica arrastrada por los sedimentos y asociaciones a niveles delgados de
carboén. En el pozo Apartado-1 las manifestaciones de gas Metano se presentan a 6770’
profundidad, este gas esta asociado principalmente a la presencia de carbones y
materia organica, por cromatografia de gases se determiné que no hay desarrollo de
otro tipo de gas. Bernal J. y Luna O. (1982).

8.3 Antecedentes geoquimicos de rezumaderos

Los datos recolectados se hallan en los informes de Northwest Colombia Hydrocarbon
Evaluation, BEIROZ et al, (1986), Evaluacién geoldgica regional de la Cuenca del Sinu-
San Jacinto, ESRI-ILEX, (1995), Sin embargo estos estudios no especifican los datos
de biomarcadores y propiedades fisicas para los pozos y rezumaderos que se hallan
ubicados en la Cuenca de Uraba, de los cuales se reportan los rezumaderos
localizados en inmediaciones de San Pedro de Uraba, el volcan de lodo Cerro de Los
Aburridos y las veredas del Aji y La Rula. Al occidente de Valencia, se encuentra un
tercer rezumadero de petréleo, adyacente a la via que desde San Pedro de Uraba
conduce a esta poblacion. Otros estudios especializados (GEOCONSULT, (1998) y
Rangel, A., Caro, M, (1998)), a los cuales no se obtuvo acceso directo, solo a sus
resimenes a través de la COMPILACION, ANALISIS Y EVALUACION DE LA
INFORMACION EXISTENTE DE CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE LOS
CINTURONES PLEGADOS SINU- SAN JACINTO, realizado por B&G UNION
TEMPORAL, (2006), presentan los siguientes resultados:
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GEOCONSULT, 1998, “Presenta resultados del inventario y muestreo de rezumaderos
de aceite y/o gas y volcanes de lodo efectuado en la denominada cuenca Sinu-Uraba.
Geoldgicamente se halla en el cinturén plegado de San Jacinto al noreste, y el cinturdn
plegado de Sinu al suroeste. Con este inventario se confirma y descarta la existencia de
volcanes o rezumaderos reportados por varios autores en diferentes afios. De 216
puntos encontrados 20 (9%) coinciden con reportes de la base de datos de Ecopetrol,
43 (20%) al reporte de BEIROZ et al (1986), 23 (11%) con reportes de otras fuentes y
130 (60%) son sitios nuevos producto de este estudio. Luego de superponer los sitios
de localidades encontradas sobre un mapa estructural regional, se concluye que en el
area de trabajo se destacan dos zonas principales de falla. La primera que corresponde
al Lineamiento del Sinu y tiene influencia sobre el Cinturdn del Sinu y el Anticlinorio de
Turbaco, a ésta se encuentran asociados los volcanes de lodo y parte de los
rezumadero. La segunda es la zona de Falla de Romeral, que tiene influencia en el
Cinturon Plegado de San Jacinto y lo divide de las cuencas de Plato y San Jorge con la
cual se encuentra relacionados rezumaderos de aceite y de gas. Es claro que los
procesos diapiricos (volcanes de lodo) no trascienden al Cinturon de San Jacinto
(donde hay una densidad importante de cabalgamientos imbricados con vergencia
oeste y también posee depodsitos de shale marino). Este fenbmeno se presenta
solamente en el cinturdn del Sinu; la razén es probablemente tectosedimentoldgica, y
puede sugerir variaciones en los patrones de sedimentaciéon a uno y otro lado del
lineamiento del Sinu en el tiempo en que se depositaron las rocas que hoy alimentan
los volcanes de lodo”.

Finalmente en el informe de Rangel, A. y Caro, M, (1998), “la cuenca Sinu-Uraba es
una de las cuencas colombianas con mayor ocurrencia de rezumaderos de
hidrocarburos y volcanes de lodo. La informacion sismica disponible para esta cuenca
es escasa y de mala calidad. La Formacién Cansona, evaluada en trabajos anteriores
en los afloramientos de Cerro Cansona y las canteras de San Sebastian y Purgatorio,
presenta caracteristicas que permiten catalogarla como una excelente roca efectiva de
hidrocarburos. Los aceites encontrados en los rezumaderos presentan diferentes
grados de preservacion y varian desde muy livianos hasta pesados”.

8.3.1 Andlisis de rezumaderos y crudos

Los datos de geoquimica de los rezumaderos de la cuenca se presentan de acuerdo a
dos informes, el primero corresponde al de BEIROZ et al, 1986, en el que se realizaron
estudios detallados de cromatografia de gases, espectrofotometria de masas y
carbono isotopico de 23 muestras de rezumaderos y aceites. El segundo informe
corresponde al realizado por ESRI-ILEX, (1995), se analizaron 6 muestras de crudos
de resumideros y 3 muestras de aceites de pozo, con el objeto de establecer
correlaciones entre las diferentes fuentes de petrdleo en la cuenca del Sinu. En este
caso se extrajeron fracciones con diclorometano las cuales se analizaron por GC-FID.
Los resultados indican que las muestras exhiben diferentes grados de alteracion
secundaria de grado | (alteracion minima), hasta alteracion 8 y 9 (alteraciéon muy
severa). Los resultados obtenidos por BEIROZ et al, 1986 (figura 49), para la cuenca
de Uraba — Sinu se hallan determinados a partir de una clasificacién en el Grupo II,
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caracterizada por bajas contenidos de esterano Cjp, altas concentraciones de oleano y
altas concentraciones con '*C. Este grupo se puede dividir en tres subgrupos:

- Grupo lIA: Altas concentraciones de oleano, Cuenca Plato.

- Grupo IIB: Rezumaderos del Cinturén de San Jacinto y Cuencas Sinu - Atlantico.
Bajas concentraciones de oleano y concentraciones medias de ' C, al igual que la
cuenca de Plato.

- Grupo IIIC: Altas concentraciones de "*C, bajas concentraciones de esterano Csg y un
indice relativamente alto de oleano. Los rezumaderos de la Cuenca de Uraba, tienen
concentraciones relativamente altas de oleano. Este grupo es el que caracteriza
genéticamente al grupo |l.

Los aceites del grupo Il tienen baja la concentracién de esterano Cjzp y alto Cyg, la
distribucion de estos biomarcadores se caracteriza por ser de rocas fuentes
marino/deltaico. Estas condiciones muestran altas concentraciones de diasterano y
bajas concentraciones Css Homohopano, resultando condiciones de ambientes
sedimentarios Oxicos. Altas concentraciones de oleano indica una entrada
relativamente alta de materia organica terrestre, derivada de angiospermas.

Los volcanes de lodo analizados en el informe de (ESRI - ILEX, 1995) que se
encuentran cercanos a la zona de estudio (EI Guineo y Loma Verde), presentan
abundancia en los alcanos n-impares, entre la serie n-C,7- n- Cs3, la abundancia de
estos biomarcadores sugiere que los hidrocarburos asociados a estos volcanes de
lodo fueron generados a bajos grados de maduracién termal. Finalmente existe una
facies caracterizada por un ambiente de depositacién fluvio- deltaico a marinos
marginales en condiciones Oxicas que se presenta en los rezumaros de El Guineo y
Loma Verde.
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Figura 49 Triangulo de clasificacién de ambientes sedimentarios con biomarcadores C27, C29 y C28.
(BEIROZ et al, 1986)
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8.3.2 Andlisis geoquimicos de gases

Las muestras de gases provienen de volcanes de lodo y aceites de rezumaderos de los
que se obtuvieron tres tipos de gases (ESRI - ILEX, 1995).

Gases bacteriogénicos Compuestos de los isétopos *C entre -90 y -60%.Su
composicidn es seca con un contenido de C4 superior al 97%.

Gases Mixtos: Composicion isotdpica entre -55y -60 %. Estos gases son en un
98% de C4 con algun contenido de C,.

Gases Termogénicos: Composicién isotopica entre -55y 35 %. La presencia
de C, es mayor en este tipo de gases.

Los gases de volcanes de lodo tienen una composicion de Cq1 en un 99%. La presencia
de C, es menor al 1%. Los gases de estos volcanes de Lodo presentan una
composicion isotépica muy variable, presentan los tres tipos de gases bacteriogénicos,
termogénicos y mixtos).

En la figura 50. Se encuentra la zonificacion de gases de las Cuencas de Sinu-San
Jacinto y parte de la de Uraba. Los gases de origen bacteriogénico de la regién sur de
la Cuenca del Sinu, estan asociados a volcanes de lodo, el cual es caracteristico de
fuentes inmaduras, que presentan gradientes geotérmicos menores a 0.5 °F / 100 pies.
Este volcanismo se desarrollo en una espesa secuencia del Plioceno la cual se
encuentra sobrepresurizada por la generacion de abundante gas bacterial. Esta
situacion impide que gases termogénicos de zonas profundas puedan migrar hacia la
superficie a través de esta seccion. Esta migracion se facilita con la presencia de fallas
que sirven de vias de migracion de los gases profundos termogénicos.
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Figura 50 Mapa de la distribucion de gases en la zona noroccidental de Colombia, Cuencas
Uraba- Sinu San Jacinto. (BEIROZ et al, 1986)
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8.4. Diapirismo de lodo

En la zona de Uraba se hallan geoformas domicas que corresponden algunas a
volcanes de lodo o rezumaderos de hidrocarburos, como se muestra en la figura 51.
Estas estructuras ddémicas, corresponden a estratos que sufren abombamientos,
arqueamiento, inversién y cambios rapidos de rumbo generando un sistema estructural
complejo. GEOTEC (2003).

El origen de estos rezumaderos en la Cuenca Uraba - Sinu es un poco confusa y
puede estar dada por varias explicaciones, la primera es atribuida a la existencia de una
sola cuenca durante el Mioceno Superior. Posterior a este se produce el levantamiento
de la Serrania de Abibe y actualmente se presentan como dos cuencas separadas.
Bernal y Luna (1982).

Otra explicacién que se da es a partir de la zona donde se generan los “volcanes de
lodo activos en la cual una intrusion asociada que desarrolla una estructura diapirica.
También a lo largo de las fallas de cabalgamiento, los domos son culminaciones
estructurales en el bloque y frente cabalgante, que contienen material mas antiguo y
resistente que ascendié a lo largo del plano de la falla. Aunque la mayoria de las
estructuras domicas se forman sobre el bloque yacente de las fallas de cabalgamiento,
también pueden romper a través de algunas crestas de estructuras y enmascarar gran
parte de la porcion fallada. El lodo "lubricante" de estas geoformas parece tener origen
en algunas lodolitas del Mioceno y secciones mas antiguas. Por esta razon, es dificil
que la superficie de despegue de las estructuras démicas de la region del Sinu sea en
algun sitio las sedimentitas finas del Oligoceno.

Estas geoformas ddmicas podrian estar acentuadas por erosion diferencial y
subsiguiente inyeccion de lodo a través de estas zonas de debilidad, sin que haya
logrado penetrar hasta la superficie. La presencia, la naturaleza y la mezcla de
fragmentos desorientados de una litoestratigrafia mas antigua dentro de estas
estructuras originan la presencia de megabrechas cadticas. Estas ultimas podrian ser el
producto de transporte tectonico y brechificacidn a lo largo del plano de cabalgamiento,
que combinado con la inyeccion de lodo, explicaria su caracter caotico. Los derrames
de material cadtico a través de la traza de las fallas y sobre el bloque yacente, podrian
explicarse también como transporte local de sedimentos.

Las formas domicas pequeias, localizadas en los bordes de los bloques cabalgantes,
completamente rodeadas de sedimentos mas jévenes e incompetentes, dentro de los
que "flotan", podrian explicarse como grandes bloques aloctonos, desprendidos del
bloque cabalgante, deslizados a lo largo de talud deposicional y conservadas como
klippes. GEOTEC (2003)
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Figura 51 Sistema estructural y rezumaderos de la Cuenca del Sini. GEOTEC (2003)

8.5 Recomendaciones

e Realizar un muestreo sistematico de roca, lodos, hidrocarburos y gases que se
hallan en la zona (pozos, rezumaderos y afloramientos) para un estudio detallado
de geoquimica organica en el que se determine Carbono Organico Total TOC,
Reflectancia de vitrinita Ro e indice de alteracion termal TAI, Pirolisis Rock- Eval,
Andlisis visual de kerdgeno, Extraccion de bitumen, contenido de azufre (%S),
analisis de isotopos de carbono, cromatografia liquida LC, cromatografia de
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gases CG y Cromatografia de Gases Acoplada a Espectrometria de Masas (GC-
MS).

Con la informacién existente y la toma de nuevos datos seria favorable realizar
modelos de migracion de hidrocarburos y de cuencas geoquimicas, con la
ayuda de SOFWARE especializados, generando asi un modelo tridimensional de
los procesos de generacion y almacenamiento de hidrocarburo en la cuenca.

Es recomendable con difraccion de rayos X evaluar parametros de madurez
termal de la cuenca, con lo que se podria identificar cambios diagenéticos de las
arcillas, debidos a la maduracion térmica de los shales.

Aplicando nuevas técnicas de geologia isotopica se podrian realizar modelos de
cuencas (enterramiento y exhumacién), determinado edades y analisis de
procedencia de sedimentos
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9. Conclusiones

Durante el desarrollo integrado del este proyecto se ha obtenido un modelo estructural
a partir de la interpretacion de datos geoldgicos y geofisicos de las cuencas de Uraba y
Sinu- San Jacinto, incluyendo la interpretacion de imagenes de radar, cartografia
geoldgica, monitoreo sismico, anomalias de gravimetria y magnéticas, lineas sismicas y
datos de perforaciones.

El area de estudio corresponde a una zona de limite de placa entre los terrenos de
Chocé-Panama, al Oeste, y el terreno de Sinu, al Este, separados por la Falla de
Uramita. El bloque de Chocd evidencia una acrecion prolongada desde el Cretacico
tardio que culmina con la consolidacion de la cuenca ante-arco del Rio Atrato desde el
Eoceno tardio, la cual recibe sedimentos clasticos desde el continente a partir de esta
época . La acrecion del terreno Sinu al margen continental se concluye en el Mioceno
con el inicio de una sedimentacion en condiciones epicontinentales. Estos sedimentos
costeros, deltaicos a fluviales constituyen las secuencias clasticas de la Serrania de
Abibe y de las cuencas de los rios de Mulatos y San Juan.

La zona limite de placa corresponde a una zona de convergente o de subduccion en
donde la microplaca de Choco- Panama subduce por debajo del terreno del Sinu,
generando a la vez una cuenca que se profundiza hacia el este, la cual ha sido
rellenada por una secuencia de sedimentos nedgenos que supera los 3000 m en los
pozos exploratorios de Apartadd.

El modelo de zona de subduccion es evidente en los datos de anomalias gravimétricas
y magnéticas en donde el terreno Choco-Panama presenta anomalias positivas de
Bouguer total, asociadas a su mayor densidad y anomalias positivas de campo
magnético total, asociadas a la mayor susceptibilidad magnética de las rocas igneas
pluténicas y volcanicas del sector del Chocd con respecto a rocas menos densas y de
menor susceptibilidad magnética de las rocas del nedgeno.

La actividad sismica registrada por la red de monitoreo de la Red Sismolégica de Uraba
permitié registrar cerca de una centena de eventos sismicos, con profundidades entre
los primeros 20 km y eventos sismicos con profundidades entre 20 y 40 km ubicados
mas hacia el Este, lo que favorece el modelo de subduccion. La escasez de eventos
sismicos en las cuencas de Sinu — San Jacinto también favorece la propuesta de
truncacién y anulacion (congelamiento) de la zona de subduccion hacia el Este.

En la evaluacién de las lineas sismicas ubicadas en la zona bananera al Sur del Golfo
de Uraba se puso de manifiesto un patron sencillo entre estas secuencias
sedimentarias del Nedgeno y un basamento Paleogénico-Cretacico, constituido por las
sucesiones piroclasticas y efusivas de rocas basalticas, que se observan en el Cerro del
Cuarenta. Estas relaciones apuntan hacia la existencia de un prisma sedimentario que
se acuna hacia el arco magmatico de Mandé -Darien. Esta secuencia se subdivide en
unidades, las cuales, a su vez, definen relaciones de tipo “onlap” con respecto al
basamento Paleogénico-Cretacico.
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Considerando estas relaciones estratigraficas se recalcé la posibilidad de trampas
estratigraficas. Estas relaciones apuntan hacia la creacion de un espacio de
acomodamiento sucesivamente mas amplio debido a la subsidencia del arco de Mandé-
Darién.

En este escenario el Cinturédn de Sinu representa un cinturén plegado y fallado de un
margen continental ya previamente consolidado con respecto a la subduccién fallida
de la placa del Chocé. En la organizacion de sus estructuras persiste una vergencia
hacia el W que indica una direccion de transporte tectonico y que podria implicar un
despegue parcial de su cobertera, con respecto al basamento de la corteza inferior.

El Cinturén de Sinu no tipifica una cadena montafiosa clasica, ya que carece de un
desnivel topografico sobresaliente y de una parte interna con una avanzada
exhumacion. Este exhibe con sus pliegues de borde y sus sinclinales amplios de su
parte interna dos provincias estructurales y documenta a través de la presencia de
volcanes de lodo en su parte interna una alta presiéon en el subsuelo que podria
representar una fuente sismica del area.

El estilo de plegamiento y trampas estructurales del Cinturéon de Sinu se caracteriza
por la interferencia de estructuras elipticas por truncacién, adaptacion por distorsion en
terminaciones periclinales y Coalescencia de sinclinales adyacentes

La gruesa cobertura sedimentaria del sector del Golfo de Uraba evidenciada en las
anomalias de gravimetria y magnetometria y confirmada por el grueso espesor de
sedimentos del nedgeno reportada en los pozos perforados en la region, tales como
Apartado-1 y Chigorodo-1, concordante con el modelo de subduccion propuesto con
inclinacién hacia el Este.

Los modelos de profundizacién del basamento cristalino también son soportados por
las interpretaciones sismicas realizadas para la cuenca de Uraba por la Universidad
Nacional de Colombia, 2009. Por lo tanto, la ausencia de sismos en la parte Este del
area de estudio esta asociada a la atenuacién que presentan las ondas sismicas que
provienen del terreno del Chocé al atravesar la discontinuidad asociada a la falla de
Uramita, al grueso espesor de sedimentos del neégeno, de menor densidad y por lo
tanto de menores impedancia acustica. Adicionalmente, la atenuacion de ondas
sismicas es mayor en direccion Sur — Norte en el terreno del Sinu debido a la
presencia del volcanismo de lodo.

Las anisotropias sismicas registradas por la Red sismolégica de Uraba, estan
caracterizadas por una mayor velocidad de propagacién de ondas sismicas en los
terrenos de rocas igneas volcanicas y plutonicas, con valores cercanos a 5000 m/s en
ondas P, con menor atenuacion en direccion Suroeste —Noreste y menores
velocidades de propagacion de ondas sismicas, con velocidades entre 3500 m/s a
4000 m/s en donde se presentan terrenos de sedimentacion con marcada atenuacion
desde el oeste al este, desde el terreno del Choco y desde el Sur hacia el Norte, en
donde aumentan los fendmenos de diapirismo de lodo.
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10. Recomendaciones

Los alcances de este proyecto se programaron inicialmente con un periodo de
monitoreo de seis meses (180 dias). Este periodo es muy corto lo que impide tener un
mayor numero de registro de sismos ocurridos en el area, limitando el analisis
geoestadistico de los datos a una poblacion muy reducida. Se recomienda realizar una
fase de monitoreo, con un periodo minimo de 12 meses y con posibilidad de
extenderse a varios afios. Con ello se obtendra una base de datos mas robusta, con la
posibilidad de registrar sismos con mayor magnitud y por lo tanto, con la posibilidad de
ser registrados por la red sismoldgica disefiada.

Las ventajas de ampliar en el tiempo de la red de monitoreo incluyen la disponibilidad
de equipos de sismologia, la permanencia de las casetas construidas durante el
proyecto, disponibilidad de por lo menos 100 baterias secas que garantizan el
funcionamiento de la red por un periodo entre 4 a 5 afos, los contactos establecidos
con los habitantes de la regidn, quienes colaboraron en mantener en funcionamiento la
red, sin presentar casos de vandalismo asociados a robos o danos de la
instrumentacion geofisica y la capacidad de ampliar la red de monitoreo a un numero
entre 50 a 60 estaciones sismoldgicas, para cubrir estructuras locales que quedaron sin
mayor cubrimiento en este proyecto.

En la adquisicién de datos se utilizaron equipos de registro digital en formato ASCII, lo
que género un enorme volumen de informacién, del orden de un terabyte (Tb). Este
gran tamano de los archivos digitales ha afectado el tiempo de reducciéon y
procesamiento de datos y ha aumentado las exigencias de los equipos de hardware y
software utilizados. Se debe garantizar un registro de informaciéon con archivos
digitales de menor tamafo, con mayor compresion de tamafos, para hacer viable un
procesamiento mas expedito, que permita disponer de un mayor tiempo para el analisis
de la informacion.

Este proyecto entrega los resultados de analisis de informacion dentro de un periodo de
analisis de 60 dias, en los cuales, los ultimos datos registrados, tuvieron un periodo de
reduccion, procesamiento y andlisis de datos de solamente 20 dias. Por lo tanto, se
recomienda realizar un procesamiento y analisis de informacion con un tiempo mayor,
mediante un nuevo proyecto, tesis de maestria en Geofisica o integrando las
actividades de analisis dentro de una nueva fase de monitoreo.

Aunque la regién de Uraba ha sido objeto de numerosos estudios geoldgicos vy
geofisicos, incluyendo este estudio, la informacion del subsuelo que haya sido obtenida
mediante perforacion es escasa. Por lo tanto, con base en los resultados obtenidos y
modelos planteados, se recomienda realizar un programa de perforacién mediante slim
holes, en especial en el sector al este del Golfo de Uraba, en vecindades de las
anomalias gravimétricas y magnéticas negativas del sector al este de Chigorodo, con el
objeto de aumentar el conocimiento de la secuencia de rocas terciarias y determinar la
profundidad del basamento cristalino.

Se recomienda realizar un analisis sistematico de los rezumaderos ubicados en el area
de estudio, que permita complementar la informacién compilada de geoquimica con
nuevas técnicas de geologia isotopica se podrian realizar modelos de cuencas
(enterramiento y exhumacion), determinando edades y analisis de procedencia de
sedimentos.
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Anexo 1. Programa PR3: de conversién a formato SEISAN

docuN="datosN"

docuE="datosE"

docuV="datosV"

sample="100"

est=%1

compN="BHN"

compE="BHE"

compV="BHZ"

exten="seed"

Is -1 DO9*Pb.* > ondas

hay=%(awk 'END{print NR}' ondas)

if test $hay -ne 0

then

rm 2009*

rm -fr $est

mkdir $est

while read a

do

fecha=$(awk '/("D)/{print
"20"substr($1,2,2)","substr($1,4,2)","substr($1,6,2)","substr($1,9,2)","substr($1,11,2)", "substr($1,
13,2)

Y $a)

fecha2=$(awk '/("D)/print
"20"substr($1,2,2)"-"substr($1,4,2)"-"substr($1,6,2)"-"substr($1,9,2)
substr($1,11,2)"-"substr($1,13,2)}' $a)

awk '/(*[0-9])|(*-){print $1}' $a > $docuN

awk '/(*[0-9])|(*-){print $2}' $a > $docuE

awk '/(*[0-9])|("-)print $3} $a > $docuV

expascsei $docuN $fecha $sample $est $compN

mv $fecha2"S."$est*"001_B"* $est/$fecha2"S."$est" 001 "$compN
expascsei $docuE $fecha $sample $est $compE

mv $fecha2"S."$est*"001_B"* $est/$fecha2"S."$est" 001 "$compE
expascsei $docuV $fecha $sample $est $compV

mv $fecha2"S."$est*"001_B"* $est/$fecha2"S."$est" 001 "$compV
dirf $est/$fecha2"S."$est" 001 _"*

expseisei $est

rm datos*

done< "ondas"

rm ondas filenr.lis

rm -fr $est

fi

rm ondas

Programa PR4: Usado para empalmar las trazas de la misma fecha de cada estacion en un
solo archivo.

#!/bin/sh

rm -fr TRABAJO

rm -fr $1

Is-d1*/|cut-f1-d/>est

mkdir $1
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mkdir $1/TRAB

mkdir TRABAJO

mv est TRABAJO

cd TRABAJO

while read a

do

cd ../$a

rm -fr *$a*003

pr3 $a

mv *$a*003 ../$1/TRAB

Is -1 *"."$a* > falta

hay=%(awk 'END{print NR}' falta)
if test $hay -ne 0

then

mkdir FALTA

awk {print "mv *"substr($1,6,2)substr($1,9,2)" "substr($1,12,4)"*Pb.* FALTA"} falta > orden
chmod 775 orden

Jorden

cd FALTA

pr3 $a

mv *$a*003 ../../$1/TRAB

cd ..

rm -fr FALTA

rm orden

rm -f *"."$a*

fi

rm falta

done<"est"

cd ../$1/TRAB

Is -1 20* > lista

awk {if(NR==1) {x[1]=substr($1,1,15); print substr($1,1,15); i=2} if(NR>1) {x[i]=substr($1,1,15);
j=1; s=1; while (j<=i && s==1){if (X[i]'=x[j]){s=1;j++}else{s=0} if(j==i && s==1){i++; print
substr($1,1,15); s=0}}} }' lista > orden
while read b

do

dirf $b*

expseisei $1

done < "orden"

rm orden

rm filenr.lis

mv "20™"."$1* ../

cd ../

rm -fr TRAB

cd ../

rm est

rm -fr TRABAJO
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Anexo 2. Imagenes de eventos sismos registrados
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Figura A-2. Sismo registrado el 20-02-2009, estacién el 40
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Figura A-4. Sismo registrado el 16-03-2009, estacién JUR
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Figura A-8. Sismo registrado el 09-04-2009, estacién El 40

112



40 EHZ Z
L0 EHN N
EL40 EHE E
TR ENZ Z
QR EHN N
TR EHE E
MUL BHZ Z
MU BHN N
MUL BHE E
Event # 4
EL40 ENZ Z
ELd0 EHN N
ELd0 EHE E
TR ENZ Z
QR EHN N
TR EHE E
MUL BHZ Z
MUL  BHN N
MUL  BHE E
SPD  EMZ Z
SPD  EHN N
SPD  EHE E
Event # 5

40 2009-04-12-0140-005.UNC__009

Plot start tine: 2009 412  1:40 0.000

2009 412 140 0.01L UNA

-14112

18615 31668
| -10547 i 26408
896147 54007
149335 661394

L)

373451

1084071 101

1 2 22466

1043680

Figura A-9. Sismo registrado el 12-04-2009, estacion El 40
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Figura A-10. Sismo registrado el 22-04-2009, estacién El 40
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Figura A-11. Sismo registrado el 22-04-2009, estacién El 40
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Figura A-13. Sismo registrado el 22-04-2009, estacién El 40
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Figura A-14. Sismo registrado el 22-04-2009, estacién El 40
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Figura A-16. Sismo registrado el 24-04-2009, estacién El 40
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Figura A-18. Sismo registrado el 27-04-2009, estacién El 40
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Figura A-19. Sismo registrado el 29-04-2009, estacion El
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Figura A-20. Sismo registrado el 27-04-2009, estacién El 40

118



40 ENZ Z
L0 EHN N
FL40 EHE E
R ENZ Z
QR EHN N
TR EHE E
MUL BHZ Z
MUL  BHN N
MUL  BHE E
SPD  EMZ Z
SPD  EHN N
SPD  EHE E
Event # 1
EL40 ENZ Z
ELd0 EHN N
ELd0 EHE E
TR ENZ Z
TR EHN N
TR EHE E
MUL BHZ Z
MUL  BHN N
MUL  BHE E
SPD  EWZ 2
SPD  ENN N
SPD  EHE E
Event # 2

40 2009-05-03-0700-005.UNC__012

Plot start tine: 2009 5 3  7: 0 0.000

2009 53 70 0.01L UNA

14782 w| s 6084

961776

1083465 44190

590; 4
1157
119

Figura A-21. Sismo registrado el 03-05-2009, estacién El 40
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Figura A-22. Sismo registrado el 05-05-2009, estacién El 40
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Figura A-25. Sismo registrado el 09-05-2009, estacién El 40
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Figura A-26. Sismo registrado el 09-05-2009, estacién El 40
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Figura A-27. Sismo registrado el 09-05-2009, estacién El 40

EL40 2003-05-16-0330-005.UNG___ 015

Plot start tine: 2009 516  3:30 0.000

2009 516 330 0.0 L UNA
T T T T T
-2377
WWWWWWWWWWWWWW
e 4 st e e Pirvsi b s s
[-1548763 669

199 1595

-1415711 49:

8565 59817

Figura A-28. Sismo registrado el 16-05-2009, estacién El 40
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Figura A-29. Sismo registrado el 16-05-2009, estacién El 40
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Figura A-30. Sismo registrado el 23-05-2009, estacién El 40

123



CHA  ENZ
CHA  BHN
CHA  EHE
coc  Emz
coc BN
COC  EBHE
cuc  Emz
cuc BN
cuC  EHE
EL40 ENZ
EL40  BHN
EL40  EHE
GUA  ENZ
GUA  EBHN
GUA  EHE
TR EHZ
TR EHN
TR EHE
Lo BHZ
LOL  BHN
LOL  BHE
ML BHEZ
MU BHN
MUL  BHE
PRI BHZ
PRI BHN
PRI BHE
seD BNz
SPD BN
SPD  EHE
Event #
CHA  EHZ
CHA  BHN
CHA  EHE
coc  Emz
coc  BHN
COC  EBHE
cuc  Emz
cuc BN
cuC  EHE
EL40 ENZ
40 BHN
EL40  EHE
GUR  ENZ
GUA  BHN
GUA  EHE
TR EHZ
TR EHN
TR EHE
LOL  BHZ
Lo BHN
LOL  BHE
ML BHZ
MU BHN
MUL  BHE
PRI  BHZ
PRI BHN
PRI BHE
sPD
SPD BN
SPD  EHE
Event #

=

Z N M Z N M Z N MZ N

NomoZoNom NomoZoNmZ Nom

m oz

mZ N M Z NMZNMZN®MZNMZN®MZ

mZ N mZ N M Z N

13

40 2003-05-24-1610-005.UNC___030

Plot start time: 2009 5 24 16:10 0.000 Filt: 1.000 5.000

2009 524 1610 30.7 L WA
= ; " m; el FTPPYP S T w——
" A bbb
5289391 R ! 192370
e ik o hsmbhirosie btk onetistl il m didke e kb Y
[t i ool pabbermlba L N e T
" | WY
— J \ . ekl A
. ey . e " betortpassedrrbesboel
T T o i A sty
e s b " TRV PSR TR ik W " "
ITIT -t e ek bbb - Wit firtefimbeiredf -t i L
I NPT TN
E7) W it T
Ll
-21107 ! e 1379
A Jighs PRI T
-1652 ) L Iy [l 1457
W
EYETT] w9 L) 1566
i Mjroni
~16769 s 2 o 10190
-10793 ek 10874
9388608 ) 0
1601 o ¥ 18805
I} o
-789% w9l 4 A 13536
W b oot
T " pantf i e : s T
" T
68447 L EL , 28081
“49230 Wﬁ LU 92558
"
24989 i §Exi)
.
-5301 i ‘l‘ b ks T
7 s s robfh st e Helyfresbit i vt
4 & L
1084677 [ | ) ) Tsdis
" " .
-1280567 N v ' v M iné‘sz
boe " " hoee
1089131 [ o K ZiCRA
T TR IRTE A TTI PO TR S NP TP TOT Y
e - = Ao A - Ll Uyt sl el
A “* 4 4 it theds ™ "
v e t ¥ ; ¥ Sofrt fipebggppoed
"
I
1 + U i 4 thrigieh frtnbisan
" TTRPR T o1 m Jor X TR i
R Vi f o Eor il
ol . " ! b " w m " ;
egight 1 I s + Lubba s Bt i it e i W‘”‘”}
12 14 16 18 20

Figura A-31. Sismo registrado el 24-05-2009, estacién El 40
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Figura A-32. Sismo registrado el 24-05-2009, estacién El 40
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Figura A-33. Sismo registrado el 24-05-2009, estacién El 40
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Figura A-34. Sismo registrado el 24-05-2009, estacién El 40

125



CHA  ENZ
CHA ENZ
CHA  EHN
CHR  EBHN
CHA  EHE
CHA  EHE
coc  Emz
coc  Emz
cOC  BHN
cOC  BHN
€OC  EHE
COC  EHE
cuc  Emz
cuc  Emz
cuc BN
cuc BN
CUC  EHE
BHE
L0 ENZ
EL40 ENZ
EL40  EBHN
EL40  EHN
FL0 EHE
EL40  EHE
GUA  ENZ
GUA
GUR  EBHN
GUA  EHN
GUA  EHE
GUA  EHE
TR
IR EHZ
QR EHN
QR EHN
TR EHE
JUR  EHE
LOL  BHEZ
LOL BHZ
LOL  BHN
Lo BHN
LOL  BHE
LOL  BHE
MUL  BHZ
MUL
ML BHN
MUL  BHN
MUL  BHE
MUL  BHE
PRI
PRI  BHZ
PRI BHN
PRI BHN
PRI BHE
PRI BHE
SPD  EWZ
SPD  EMZ
SPD  EHN
SPD  EHN
SPD  EHE
SPD  EHE
Event #
CHA  ENZ
CHA ENZ
CHA  EHN
CHA  EHN
CHA  EHE
CHA  EHE
coc  Emz
coc
coc  EEN
coC  BHN
COC  EHE
COC  EHE
cuc  Emz
cuc BN
cuc BN
cuC  EHE
CUC  EHE
40 Enz
40 ENZ
EL40 EBHN
EL40 BN
FLd0 EHE
FL0 EHE
GUA  EHZ
GUA  ENZ
GUA  EHN
GUA  EHN
GUA  EHE
GUA  EHE
TR EHZ
R
TR EHN
QR EHN
TR EHE
JUR  EHE
LOL
L0 BHZ
LOL  BHN
LOL  BHN
LOL  BHE
LOL  BHE

LRELELEEEEEEREERRRE
]

MM ZZ NN MZ NN NN Z Z NN Z ZNNF M ZZNN M Z NN ZZ NN Z ZNN M2 ZNN

-
5

MM ZZ NN EMZZ NN Z NN M Z Z NN Z NN MM EZ NN Z ZNN M ZZ NN M ZZ NN MM Z ZN N

-
5

40 2003-05-24-1620-005.UNC___060

Plot start tine: 2009 5 24 16:20 0.000

2009524 1629 29.31 10.996 -80.117 2.0 UNA 952.0

T - I T T

oy - » .
PRSP 1287

-5224621

LT o AT N TNl et eSO e g O T 623480

8668
8388608 1
{-s3sp608 — 0 — ——— 1 33
- TPES'Y ©
o S TPrs9 6 424850
5767

946320 | 9g i
%B—HR-————‘—‘%“"‘@“EMW—I— 9496
3903
=g ———————— —
==tre

s

03180 | 147536
-25147 gy TOZ1Z
e i P 9 6682
7o 26019
ek 1 T e PP 20883
3849
3198 3146433
%Mw%wﬁ% 37684
-1301752 e T L
T e i 28135
088913 N i |ttt i JEFEQR et
TtTSE t o kbl [ 27526
(—aEg60 e o
|t ARy AL Wi e pp g 17887
[—sgo11 L My 395
T ¥ ES, 1 40164
LI e 151
WSl o o T 43645
-10013 —_— e —  —E
W 1858
[aiars
WM‘?“ 6448 )
e S
2224 10917
25 30 * 0

Figura A-35. Sismo registrado el 24-05-2009, estacién El 40
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Figura A-36. Sismo registrado el 24-05-2009, estacién El 40
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Figura A-37. Sismo registrado el 24-05-2009, estacién El 40
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Figura A-38. Sismo registrado el 24-05-2009, estacién El 40

127



CHA  ENZ
CHA  ENZ
CHR  EBHN
CHA  BHN
CHA  EHE
CHA  EHE
coc  EmZ
coC  EmZ
cOC  EBHN
cOC  BHN
COC  EHE
COC  EHE
cuc Emz
cuc  Emz
cuc  EHN
CUC  EHN
cUC  EHE
cuC  EHE
EL40 EHZ
EL40 ENZ
EL40 EHN
40 EHN
FL0 EHE
EL40  EHE
GUA  ENZ
GUA
GUR  EBHN
GUA  EHN
GUA  EHE
GUA  EHE
TR EHZ
nR  ENZ
QR EHN
TR EHN
JUR  EHE
JUR  EHE
LOL  EBHZ
LOL  BHZ
LOL  BHN
Lo BHN
LOL  BHE
LOL  BHE
MUL  BHZ
MUL
ML BHN
MUL  BHN
MUL  BHE
MUL  BHE
PRI
PRI  BHZ
PRI BHN
PRI BHN
PRI BHE
PRI BHE
SPD  EWZ
SPD  EMZ
SPD  EHN
SPD  EHN
SPD  EHE
SPD  EHE
Event #

CHA  ENZ
CHA  BHN
CHA  EHE
coc  Emz
coc  BHN
coC  EHE
cuc  Emz
cuC BN
cuc  EHE
EL40 ENZ
40 BHN
EL40  EHE
GUR  ENZ
GUA  BHN
GUA  EHE
R ENZ
TR EHN
TR EHE
LOL  BHZ
Lo BHN
LOL  BHE
ML BHZ
MU BHN
MUL  BHE
PRI  BHZ
PRI BHN
PRI BHE
sPD
SPD BN
SPD  EHE
Event #

MM ZZ NN MZ NN NN Z Z NN M2 ZN N M ZZ NN M Z Z NN Z ZNN M ZZ NN M Z 2NN

-
S

M Z N M Z NMZN@MZNMZN®ZNMZN

Z N oMoz N

m oz N om

40 2009-05-28-1010-005.UNC___060

Plot start tine: 2009 5 28 10:10 0.000

2009 528 1023 36.2 L  7.693 -76.130153.8 UNA 10 1.6

[—y Ly v — VeV VVLY VY Sve vy e ey e v e T T T
—n04q MN\WW\AWWV\%WW
m”%—mm ™ I 37751
[E vt NP VPNV PV NS UV VPPN | 429560
el
PPt o b NN AN S i 75180
<
s R FUUIUIT U oo L Sy g 46789
aimiivaili 8
1E70508 55303
o b . et | 692
=307 S 595
e vy, sttt B la 20591
] o 2371
L6856~ et = 35394
———aan A 51
=55 N U PP, ) NN 26722
1395 '
A U RSR—  Jy Y - 1930
1 D e A A At
e S A T 7092
~11152 T e e AR
—agsl 10105
8388608 17
T 1
[ Ao A PR e PP PGB A
[+ SR VP S NP VSV SR SV S 2 9 247086
— A s APIRER A e A ATEDgR e,
13976 168244
(964340 » .- TE
I 1 P 178376
[ ernar PR A AL P i AP i L et AR s
= SRSV N AP S 115383
_ 5! T e e IR
| 262205
[—an AN A Ao gaaa A e
[T BRLE o r A A A A e S e A 33780
F toro1 i iR R~
FE=TRSL A A A e Ay e [ 45622
6467
T L i K 588
| 1008337 g VA A et T B o N e g
B I o P - 425437
1064204 B e it e - - S
1089254 3 o
S .-+~ S
» g A Sl b 407308
ﬁ“’ﬂmﬁ‘ bl = lop 152573
r r i ™
et raoR e
s b el ES 168837
e i 557
e T 9276
10426
b A A A A AR AN A ] 300
%WNW\MWW H Tetos ‘
——t9a1 fornor gy M|
1812 P 9 35068
15 20 25 0

Figura A-39. Sismo registrado el 28-05-2009, estacién El 40
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Figura A-40. Sismo registrado el 01-06-2009, estacién El 40
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Figura A-41. Sismo registrado el 01-06-2009, estacién El 40
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Figura A-42. Sismo registrado el 01-06-2009, estacién El 40
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Figura A-43. Sismo registrado el 01-06-2009, estacién El 40
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Figura A-44. Sismo registrado el 07-06-2009, estacién El 40
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Figura A-45. Sismo registrado el 13-06-2009, estacién JUR
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Figura A-46. Sismo registrado el 13-06-2009, estacién JUR
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Figura A-48. Sismo registrado el 20-06-2009, estacién JUR

132



CHA ENZ Z
CHA EHN N
CHA  EHE E
coc BNz Z
coC  EHN N
COC  EHE E
cuc BNz z
cuc  EHN N
CUC  EHE E
TR ENZ Z
TR EHN N
TR EHE E
LOL  BHZ Z
LOL  BHN N
LOL  BHE E
ML BHZ Z
MUL  BHN N
MUL BHE E
PRI BHZ Z
PRI BHN N
PRI  BHE E
S0 EWZ Z
SPD  EHN N
SPD EHE E
Event # 10
CHA ENZ Z
CHA EHN N
CHA  EHE E
coc  ENZ z
coC  EHN N
COC  EHE E
cuc BNz 2
cuc  EHN N
cuc  EHE E
TR EHZ 2
QR EHN N
TR EHE E
LOL BHZ Z
LOL  BHN N
LOL  BHE E
ML BHZ Z
MUL  BHN N
MUL  BHE E
PRI BHZ Z
ERI  BHN N
PRI BHE E
SPD  ENZ Z
SPD  EHN N
SPD EHE E
Event # 11

TR 2009-06-21-0330-005.UNC__024

Plot start tine: 2009 621  3:30 0.000

2009 621 0336 54.41  6.457 -76.578 0.0 UNA 712.8

WWWMW 1357060

- W i
W
1548461 961
Ly
9T =55 TIGETE
4dd
o
595 Py T75T8Y

n* X3 it 7384191 —

[ 39801 TR
= T T

~$3507 P

917
Lobhi
(el £l TIILY
o
56195 g 5738
i
e bt ] i ELCET)
10567 1218
159
1 paT ] |
N 2 EN 36 38 10

Figura A-49. Sismo registrado el 21-06-2009, estacién JUR
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Figura A-50. Sismo registrado el 24-06-2009, estacién JUR
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Figura A-51. Sismo registrado el 24-06-2009, estacién JUR
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Figura A-52. Sismo registrado el 25-06-2009, estacién JUR
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Figura A-53. Sismo registrado el 25-06-2009, estacién JUR
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Figura A-54. Sismo registrado el 25-06-2009, estacién JUR
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Figura A-55. Sismo registrado el 25-06-2009, estacién JUR
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Figura A-56. Sismo registrado el 28-06-2009, estacién JUR
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Figura A-57. Sismo registrado el 01-07-2009, estacion JUR
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Figura A-68. Sismo registrado el 02-07-2009, estacion JUR
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