LEVANTAMIENTO AEROGRAVIMETRICO y AEROMAGNETICO

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS
COLOMBIA

Programa ADQUISICION PROCESAMIENTO e INTERPRETACION
de datos de AEROMAGNETOGRAVIMETRIA en el LITORAL
CARIBE - Contrato No. : 073
CUENCAS de SINfJ, SAN JACINTO, PLATO y SAN JORGE

Para

Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH)

INFORME FINAL DE INTERPRETACION
NOVIEMBRE 2006

Interpretado por: Victor Graterol

m I'II[‘

* AEROGRAVITY DIVISION
”—

Carson Services, Inc./Aerogravity Division
952 Blooming Glen Road Perkasie PA USA 18944



Programa ADQUISICION PROCESAMIENTO e INTERPRETACION de
datos de AEROMAGNETOGRAVIMETRIA en el LITORAL CARIBE —
Contrato No. : 073
CUENCAS de SINU, SAN JACINTO, PLATO y SAN JORGE

CONTENIDO Pagina
RESUMEN EJECUTIVO 1
1.0 INTRODUCCION 3
2.0 DESCRIPCION Y LOCALIZACION DEL AREA DEL 5
LEVANTAMIENTO

3.0 MARCO GEOLOGICO REGIONAL 5
3.1. Estratigrafia 6
3.2 Geologia Estructural 8
3.3 Evolucion Geolodgica 9

4.0 INTERPRETACION DE LOS DATOS GRAVIMETRICOS y "
MAGNETICOS

4.1 Anomalia de Bouguer e Intensidad Magnética Total 13
4.2 Separacion Regional - Residual 15

4.2.1 Residuos Gravimétricos Matematicos 17

4.2.2 Residuos Magnéticos Matematicos 17

4.2.3 Regional y Residual Controlados 17
4.3 Mapas de Interpretacion Estructural 19
4.4 Resultados de la Magnetometria 21
4.5 Residual Isostatico 21
4.6 Modelaje Gravimétrico - Magnético 22
5.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 23
REFERENCIAS 26

ANEXO A. Puntos de Control 27



FIGURAS 29

Programa ADQUISICION PROCESAMIENTO e INTERPRETACION de
datos de AEROMAGNETOGRAVIMETRIA en el LITORAL CARIBE —
Contrato No. : 073
CUENCAS de SINU, SAN JACINTO, PLATO y SAN JORGE

LISTA DE FIGURAS Pagina
Figura A Mapa Geoldgico Regional 29
Figura B Columna Estratigrafica 30
Figura 1 Localizacion del Area de Interpretacion 31
Figura 2 Anomalia de Bouguer 32
Figura 3 Intensidad Magnética Total (IMT) 33
Figura 4 Int. Mag. Total Reducida al POLO (IMTRP) 34
Figura 5 Residuo Gravimétrico Polindmico de GRADO 3 35
Figura 6 Residuo Gravimetrico Cont. Campo Arriba 10 Km 36
Figura 7 Residuo de la IMTRP Polinémico de Grado 3 37
Figura 8 Residuo de la IMTRP Pasobanda (6 Km - 60Km 38
Figura 9 Regional Gravimétrico con Control Geoldgico incluyendolos Afloramientos del 39
Cretacico — Referencia 1280 m Arriba del NMM

Figura 10 Residual Gravimétrico con Control Geoldgico Incluyendo los Afloramientos 40
del Cretacico - Referencia 1280m Arriba del NMM

Figura 11 Tope del Basamento Pre-Terciario - Inversion 3D del Resd. Controlado - 41
Referencia NMM

Figura 12 Interpretacion Estructural Tope del Basamento Pre — Terciario - Referencia 42
NMM

Figura 13 Regional Gravimétrico con Control Geoldgico sin incluir los Afloramientos del 43
Cretacico - Referencia 1280m Arriba del NMM

Figura 14 Residual Gravimétrico con Control Geoldgico sin incluir los Afloramientos del 44
Cretacico - Referencia 1280m Arriba del NMM
Figura 15 Tope del Basamento Pre — Terciario - Inversion 3D del Resd. Controlado - 45
Referencia NMM
Figura 16 Basamento Magnético - Soluciones de EULER - SI= 0.0 46
Figura 17 Espesor de Corteza - Modelo de Airy 47
Figura 18 Modelaje Grav. Y Mag. TRANSECTA 1 48
Figura 19 Modelaje Grav. Y Mag. TRANSECTA 2 49
Figura 20 Modelaje Grav. Y Mag. TRANSECTA 3 50
Figura 21 Modelaje Grav. Y Mag. TRANSECTA 4 51
Figura 22 Modelaje Grav. Y Mag. TRANSECTA 5 52
Figura 23 Modelaje Grav. Y Mag. TRANSECTA 6 53

Figura 24 Modelaje Grav. Y Mag. TRANSECTA 7 54






RESUMEN EJECUTIVO

Durante los meses de Enero a Mayo del 2006 Carson Helicopters Inc. (Aerogravity Division)
realizé la adquisicion y procesamiento de un levantamiento Aerogravimétrico y Aeromagnético sobre el
Litoral Caribe para La Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH). Un avién turbo DeHavilland Twin Outer
realizé la adquisicion de aproximadamente 10110 Kildbmetros de datos aerogravimétricos y
aeromagnéticos respectivamente, sobre una malla de vuelo de 7.5 Km x 10 Km. Los datos geofisicos se
adquirieron, respectivamente, a una altura promedio de 1280 msnm. Diariamente se analizaron y
procesaron para su control de calidad y aprobacion final en las instalaciones de CARSON en Perkasie —
PA. — USA.

Durante los meses de Septiembre y Octubre del afio en curso, el Dr. Victor Graterol analiz los
trabajos de procesamiento e interpretd los datos finales gravimétricos y magnéticos. La interpretacion
incluy6é el mallado de los datos con espaciamiento de los puntos de la grilla cada 500 m y tuvo como
principal objetivo elaborar el mapa del tope estructural del Basamento Pre-Terciario. Aunque se
emplearon filtros matematicos, la principal fase de filtrado se realizd con estricto CONTROL
GEOLOGICO aportado por la ANH (profundidades al tope del basamento provenientes de mapas
geoldgicos de superficie, pozos e interpretacion sismica 2D).

La interpretacion combina los datos gravimétricos y magnéticos con la informacion de lineas
sismicas 2D, mapas geoldgicos de superficie y profundidades de pozos. Se define la localizacion y
extension en planta de los contrastes de densidad que causan las estructuras de interés petrolero. Se
determinaron tendencias, fallas regionales y locales, asi como otros elementos de interés en la
exploracion de hidrocarburos. Se efectuaron dos inversiones gravimétricas para interpretar
estructuralmente el basamento Pre-Terciario, una asumiendo que los afloramientos Cretacicos de la
Formacién Cansona son basamento verdadero y otra que son bloques aléctonos del mismo. El autor de
este estudio, en base a los resultados que mejor correlacion dieron con los caracteres geoldgicos
estructurales conocidos, interpretd que los afloramientos de la Formacion Cansona son de verdadero
basamento Pre-Terciario. El mapa de Interpretacion Estructural muestra la complejidad estructural del
tope del basamento Pre-Terciario (Cretacico). En las sub-cuencas de Plato y San Jorge, el basamento
muestra un mosaico estructural formado por altos y bajos que forman pequefios pilares y fosas
tectonicas producidos por fallamiento normal, distinguiéndose el arco o pilar de orientacién noroeste-
sureste denominado el Alto de Magangué. Se aprecia claramente como ambas sub-cuencas en su
borde occidental estan limitadas por el sistema de fallas de Romeral. Se nota claramente como el
Cinturén Tectonico de San Jacinto se ubica entre las Fallas de Romeral y del SinQ, caracterizandose por
altos de basamento separados por sub-cuencas pero de menor extension que las de Plato y San Jorge.
Sin embargo alrededor de la ciudad de Cartagena se interpretd una sub-cuenca que por sus
caracteristicas estructurales pudiese tener interés exploratorio. Al oeste de la Falla del Sing, se
interpretd una sub-cuenca de grandes proporciones (Cuenca del Sint). Su borde occidental limita con la
Falla de Uraba y dentro del Mar Caribe con los datos de este estudio no se puede determinar su
extensién nor-occidental.

Se detectaron altos de basamento al este del pozo San Rafael-1, al noreste del pozo La Risa-1
y alrededor de la ciudad de Monteria, al este del pozo San Sebastian-1 y oeste de la ciudad de
Sincelejo, al noreste del Golfo de Morrosquillo, noreste de la ciudad de Cartagena y en el extremo sur
del levantamiento donde ocurren afloramientos de las unidades Cretacicas. Estos altos basamentales se
alinean en direccidon aproximada N10-20E y constituyen el Cinturon de San Jacinto. A ambos lados en
direccion oriental y occidental de esta zona de altos basamentales, se observa como va aumentando el
espesor de las secuencias Terciarias. Acufiamientos estructurales-estratigraficos de las unidades
Terciarias entre si y contra las rocas Cretacicas basamentales, constituyen basicamente los objetivos
exploratorios en el Cinturéon Plegado de San Jacinto. Dentro de las sub-cuencas de Plato y San Jorge
los altos basamentales similar al pilar de Magangue, constituyen los principales objetivos en la region del
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Bajo Magdalena. En estos altos estructurales, dentro de las sub-cuencas sefialadas, en los topes del
basamento pudiesen estar presente los niveles arenosos o calcareos de la Formacion Ciénaga de Oro,
los mismos se encuentran localizados en: (i) Al suroeste del Pozo Piragua-1. (ii) Al este del extremo
oriental del Bloque La Creciente. (iii) Al este del Pozo Flor del Monte-1. (iv) Al oeste del pozo San
Rafael-1. (v) Al noroeste de los pozos Apure. (Vi) Altos basamentales semiparalelos a la Falla de
Bucaramanga en las proximidades de los pozos Alejandria-1, Algarrobo-1, Pijivay-1 y Medialuna-1y (vii)
Los altos estructurales interpretados en las cercanias de los pozos Tenche-1 y Ayapel-1. Estos altos
estructurales, por su proximidad a zonas productoras ameritan ser investigados con mayor resolucion
(sismica y/o directamente una perforacion exploratoria). Al oeste de la Falla del Sind y nor-noreste de la
Falla de Uraba (Cuenca del Sinu), se detectaron no solo espesores de sedimentos Terciarios
considerables (5500 m a 6500 m), sino que dentro de la cuenca se observan altos y bajos estructurales.
Estos altos que poseen la misma orientacién del pilar de Magangué, asi como también acufiamientos
estratigraficos en las unidades Terciarias, constituyen objetivos exploratorios de interés.



Programa ADQUISICION PROCESAMIENTO e INTERPRETACION de
datos de AEROMAGNETOGRAVIMETRIA en el LITORAL PACIFICO
SUR - Contrato No. : 074
CUENCAS de SINU, SAN JACINTO, PLATO y SAN JORGE

1.0 INTRODUCCION.

En este informe se presenta la interpretacion gravimétrica y magnética del
Litoral Caribe de Colombia, desde el limite con la Republica de Panama hasta la
cercania de la Sierra Nevada de Santa Marta. Toda la zona ocupada por el
levantamiento aerogravimétrico-aeromagnético, se encuentra limitada al oriente por la
Cordillera Central y la Falla de Bucaramanga y al oeste y nor-noroeste por el Mar
Caribe. El litoral Caribe Colombiano ha sido rellenado por sedimentos Cuaternarios y
Terciarios depositados sobre un Basamento de composicion muy compleja igneo-
metamorfico de edad Cretacica. Adicionalmente suprayace el Cinturdn tectonico de

San Jacinto.

El objetivo exploratorio principal se concentrd en la localizacion de espesores

sedimentarios Terciarios que pudiesen generar y acumular hidrocarburos.

En este informe se presenta la interpretacion aerogravimétrica y
aeromagnética del levantamiento realizado por CARSON HELICOPTERS Inc. sobre
la region sefialada. La interpretacion se concentré en la definicion del tope del
basamento Pre-Terciario( Cretacico), en forma de definir tanto la localizacion de las
areas donde pudiesen existir los mayores espesores de las secuencias Terciarias,
asi como también altos estructurales del mismo que pudiesen entrampar
hidrocarburos en las facies arenosas y calcareas fracturadas de la Formacion
Ciénaga de Oro y sus acufiamientos estructurales a medida que el basamento se

hace somero hacia los altos basamentales Cretacicos.

Los propdsitos fundamentales de esta interpretacion fueron los siguientes:



e Definir, (utilizando la informacién gravimétrica y magnética, integrada
con los datos de pozos y sismica existentes), el TOPE ESTRUCTURAL

del Basamento Pre-Terciario (Cretacico);

e Elaborar el Mapa Estructural del Basamento Cretacico donde se
representen los principales altos, bajos, lineaciones y otros elementos

geoldgicos de interés en la exploraciéon de hidrocarburos;

e Evaluar cualitativa y cuantitativamente los datos gravimétricos y
presentar una explicacién geolégica de la distribucién de las anomalias

geofisicas;

e Identificar la localizacion, profundidad y extension de las anomalias
residuales y obtener informacion referente a la geometria de las
estructuras presentes para definir las mejores posibilidades en la

ocurrencia de hidrocarburos;

e Detectar y definir fallas locales y regionales;

e Proponer y recomendar los trabajos exploratorios subsiguientes en

aquellos sitios donde esta interpretacion revele areas de interés.

En la regidon cubierta por este levantamiento se ha efectuado mucha
exploracion regional y semidetallada. Se han realizado trabajos terrestres de sismica
2D, especialmente en las sub-cuencas de Plato Y San Jorge, donde se han
perforado pozos principalmente con objetivos exploratorios y estratigraficos. En
algunos de los bloques otorgados se producen hidrocarburos (gas y crudos livianos)

(Cicuco, Ayhombe, Guepaje y Ligia-Guamito). Los contrastes de densidad y
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susceptibilidad magnética en la interfase Terciaria-Cretacica, producen anomalias
gravimétricas y magnéticas RESIDUALES. Por este motivo el andlisis cualitativo y
cuantitativo de los datos potenciales integrados con la sismica y pozos existentes

constituye el paso ideal inicial para tratar de resolver el problema propuesto.

2.0 DESCRIPCION y LOCALIZACION DEL AREA DEL LEVANTAMIENTO

Aunque su relieve a lo largo de la parte central y costanera es relativamente
plano y regular, y existen ciudades y pueblos importantes, en muchas zonas su
acceso posee graves inconvenientes. La Figura 1 muestra la localizacion de la zona
de interpretacion, incluyendo el relieve topografico existente. La Cuenca del Litoral
Caribe de Colombia yace entre las Latitudes Norte Geograficas de 08 grados 10
minutos a 11 grados 0 minutos y Longitudes Oeste Geograficas de 74 grados O

minutos a 76 grados 50 minutos.

3.0 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La zona de estudio hace parte de la denominada Region Caribe de Colombia,
caracterizada por grandes areas de llanuras ocupadas por sistemas de ciénagas y
canales, separadas por un cinturon montafioso de rumbo aproximado norte - sur
denominado cinturén de Sinu - San Jacinto, cuyas elevaciones no superan los 500
msnm. Estratigraficamente, el area presenta rocas igneas, metamorficas y
sedimentarias, que pueden agruparse en tres megasecuencias: Paleozoico inferior,

Mesozoico y Cenozoico.

Estructuralmente, la regidon del Caribe se caracteriza por un gran numero de
fallas, principalmente de cabalgamiento, con vergencia hacia el Occidente, las
cuales parecen estar asociadas principalmente a la Falla de Romeral. La evolucion
geoldgica de la region Caribe, muestra un proceso de subduccién y acrecion al

borde occidental de la placa Suramericana, de grandes escamas de corteza
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oceanica de la Placa del Caribe. Resultado de este proceso, son comunes las
cuencas de "piggy back", en las cuales se han acumulado sedimentos con edades
gue comprenden desde el Eoceno hasta el Cuaternario.

3.1 Estratigrafia

La Columna Estratigrafica que se muestra en la Figura B, muestra las distintas

megasecuencias existentes en la zona de estudio.

PALEOZOICO INFERIOR: La megasecuencia del Paleozoico inferior en el area del
Caribe de Colombia aflora al sur del area de interés y se encuentra en contacto con
formaciones cretaceas al oriente del trazo de la Falla de Romeral. Esta conformada
principalmente por rocas metamorficas, tales como anfibolitas afectadas por
metamorfismo retrogrado (Complejo Puqui) y esquistos verdes (Grupo Cajamarca?).
Son rocas que muestran en general metamorfismo regional de alta presion y
temperatura variable desde media hasta alta. La edad de estas rocas segun
dataciones radiométricas (Ordofiez y Pimentel, 2001; Maya 1992), en general
corresponde al Paleozoico inferior (evento tectotermal del Silurico), con protolitos
sedimentarios, posiblemente precambricos. Es probable que esta secuencia haya

sido afectada por eventos tectotermales posteriores durante el Pérmico.

MESOZOICO: La megasecuencia del Mesozoico del Caribe de Colombia, esta
compuesta principalmente por basaltos y ocasionalmente por gabros, formados
durante el Cretaceo. Afloran como una faja con rumbo general norte - sur, iniciando
en la parte septentrional de la Cordillera Central y finalizando en cercanias a
Sincelejo (5 Km. al norte), region en la cual parece tratarse de olistolitos?. Varios
autores han estudiado el origen de las secuencias ofioliticas expuestas en el
occidente de Colombia y en general se trata de fragmentos de corteza oceanica
correspondientes a la Placa del Caribe, acrecionados al margen occidental de la

Placa de Suramérica desde finales del Cretaceo (Nivia, 1996; Barrero, 1979).



Las perforaciones que se han realizado en el area del Caribe, permiten trazar un
limite entre rocas de afinidad oceanica y continental en la parte axial del cinturén del
Sinu - San Jacinto (Figura A), zona en la cual se desarrolla un importante abanico de
cabalgamientos, el cual nace en profundidad desde una falla que parece
corresponder con la Sutura de Romeral (Lépez y Barrero, 2003; Martinez y Lopez,
2005). Desde la Sutura de Romeral hacia el occidente, el basamento cristalino esta
conformado por rocas de afinidad oceanica, aparentemente incluidas localmente en
escamas de cabalgamientos. Estos fragmentos de corteza oceanica parecen
corresponder a fragmentos acrecionados de la Placa Caribe, la cual es el remanente
de la gran Placa de Farallones formada durante el Mesozoico en el punto caliente de
Galapagos. La Placa Caribe se extiende actualmente a lo largo y ancho del fondo
marino del Mar Caribe, cubierta por sedimentos de turbiditas desde proximales hasta
distales, abanicos submarinos, lodos silicios y niveles de cenizas. Localmente,
principalmente entre Sincelejo y Cartagena, es posible encontrar afloramientos
aislados de rocas sedimentarias del Cretacico superior, compuestas por arcillolitas y

calizas marinas, con intercalaciones de chert.

CENOZOICO: Esta megasecuencia del Caribe, esta esencialmente conformada por
rocas sedimentarias, principalmente siliciclasticas, con algunos parches de
carbonatos desarrollados en altos estructurales. Los ambitos sedimentarios en los
cuales fueron acumulados los sedimentos durante la era Cenozoica en el area del
Caribe, parecen corresponder a sistemas deltaicos con aportes provistos por el
continente Suramericano, sistemas afectados por diapirismo de lodo y fallamiento,

factores que afectaron la distribucidon de sedimentos en la cuenca.

En subsuelo, dos grandes secuencias tectosedimentarias pueden separarse por
discordancias mayores: una basal desarrollada desde el Eoceno hasta el Mioceno
inferior, descansando en forma discordante sobre rocas del Mesozoico y Paleozoico;
otra desarrollada desde el Mioceno medio hasta el Plioceno. El desarrollo de estas

dos secuencias en la regién del Caribe, puede indicar la existencia de dos pulsos



tectonicos: uno inicial durante el Paleoceno - Eoceno, mostrando la transicion de una
cuenca pasiva a una cuenca activa, gracias al avance de la Placa del Caribe hacia el
oriente; un segundo pulso que estaria representado en la secuencia sedimentaria del
Mioceno - Cuaternario, indicaria el levantamiento gradual del Cinturén del Sinu - San
Jacinto, momento en el cual se incomunica la cuenca de Plato - San Jorge del Mar
Caribe y se desarrolla un extenso sistema de ciénagas y canales (Martinez y Lopez,
2005).

3.2 Geologia Estructural

La region del Caribe de Colombia, esta afectada por un gran numero de fallas,
algunas de las cuales se desarrollaron durante el Mesozoico y otras durante el
Cenozoico. Las estructuras pre - Cenozoicas se localizan principalmente al oriente de
la Sutura de Romeral (Figura A), afectando rocas del basamento continental y
sedimentarias anteriores al Eoceno medio. Es un estilo estructural extensional,
desarrollado probablemente sobre un margen pasivo continental (Moreno - Sanchez
y Pardo - Trujillo, 2005), formando altos estructurales como "Magangué high" y

cuencas como "Plato" y "San Jorge".

De manera casi ortogonal al estilo extensional Mesozoico, se observa un estilo
estructural compresivo, concentrado en el Cinturon del Sind - San Jacinto y
extendiéndose hacia el occidente hasta el talud continental. Este estilo estructural
afecta rocas del basamento oceanico, sedimentarias de la secuencia del Eoceno -
Mioceno inferior y hasta rocas del Cuaternario (Duque - Caro, 1984).
Estructuralmente, el estilo estructural formado al occidente de la Sutura de Romeral,
parece corresponder a un abanico de cabalgamientos con direccion de transporte
tectonico hacia el noroccidente, configurando sistemas de cuencas sedimentarias tipo
"piggy back". El sistema de cabalgamientos parece converger en una sola estructura,
la cual se ha interpretado como la expresion de la Sutura de Romeral en el Caribe,

formando las Serranias del Sinu y San Jacinto, y otro sistema de cabalgamientos que



conforma la zona de plataforma y talud continentales parecen tener su origen en el
denominado Lineamiento del Sinu (Figura A). Fallas de rumbo NNE — SSW afectan
los sistemas estructurales anteriormente mencionados de cabalgamientos, e incluso
a las cuencas y altos estructurales localizados al oriente de la Sutura de Romeral,

actividad que parece desarrollarse durante el Mioceno medio a superior.

Finalmente, una intensa actividad diapirica se produce en general desde el Cinturén
del Sinu - San Jacinto hacia el occidente, afectando las secuencias sedimentarias del
Cenozoico y desarrollando pequefios altos estructurales (Duque - Caro, 1984). Su
origen parece estar relacionado al exceso de presién que se da sobre arcillas y lodos
en esta zona, los cuales por su gran contenido de agua migran hacia arriba,
desarrollando grandes diapiros. Previo al apilamiento teuténico en el area del cinturén
del Sinu — San Jacinto, pliegues sinsedimentarios y diapiros de lodo deformaron las

secuencias sedimentarias del Cenozoico en el area.

3.3 Evoluciéon Geolégica

La region del Caribe Colombiano hace parte de la esquina noroccidental de
Suramérica y esta conformada por varios bloques corticales o terrenos geoldgicos de
edad y composicion distintivos, que permiten postular dos grandes ciclos tectdnicos.
Un primer ciclo puede definirse entre la orogenia Alleghaniana y el inicio de la
subducciéon de la Placa del Caribe bajo Suramérica durante el Mesozoico y un
segundo ciclo desarrollado durante el paso en forma oblicua de la Placa del Caribe

por el norte de la Placa Suramericana.

El primer ciclo tectonico, inicia con el fin de la orogenia Alleghaniana a mediados del
Pérmico (260 Ma) y finaliza a mediados del Cretacico (100 Ma) con el desarrollo de la
subduccién de la Placa de Farallones (Caribe) bajo Gondwana, que corresponde a
una colisidbn océano - continente. Durante el Tridsico, el borde mas suroccidental de

Laurentia, conocido como bloque Chortis, esta unido a Gondwana, parte del cual



puede ser parte del actual basamento continental bajo las cuencas de Plato y San

Jorge, al oriente de la Sutura de Romeral.

Desde mediados del Triasico hasta mediados del Cretacico, se separa la placa de
Norteamérica del supercontinente de Gondwana, configurando margenes pasivos en
ambos continentes, los cuales limitan al Mar del Tetis. Durante el desarrollo de la
zona de expansion intercontinental, fallas transformantes afectan las placas
continentales, formando sistemas de arcos y cuencas, siendo posible por este

proceso el origen del Arco de Magangué.

El margen pasivo que se habia desarrollado al norte de Suramérica a principios del
Mesozoico, cambia a una margen convergente probablemente a finales de este
periodo, durante la deriva de la Placa del Caribe hacia el nororiente, proceso que
continuo durante el Paledgeno y con direccion hacia el oriente durante el Nedgeno.
En la region del Caribe de Colombia es posible definir algunos eventos particulares
de deformacion a medida que la Placa del Caribe avanza hacia el oriente. A
mediados del Paleoceno, la Placa de Suramérica sufre deformacion y metamorfismo,
periodo durante el cual se formaron las filitas y esquistos perforados por los pozos
Cabano - 1y Callos 1, ademas de los Esquistos del Rodadero y Filitas de El Cinto,
expuestos en la Sierra Nevada de Santa Marta. Se presentan ademas intrusiones
aisladas de cuerpos principalmente graniticos, tales como la Diorita de Tacon y el
Pluton de Latal. Al interior del continente, grandes extensiones emergen,

aumentando el aporte de sedimentos hacia las margenes continentales.

A mediados del Eoceno (40 Ma), la Placa Caribe continua su avance hacia el oriente,
dando origen a un margen transformante al norte de la Placa Suramericana. Como
resultado del bloqueo ocurrido en la subduccion durante el Paleoceno, la Fosa de
Romeral se convierte en una sutura, al occidente de la cual se desarrolla el margen
convergente de la Fosa del Sinu. Hacia la periferia de la Placa Suramericana ocurren

algunos abanicos submarinos que cubren la zona entre la Sutura de Romeral y la
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Fosa del Sinu, alimentados por complejos fluvio - lacustres desarrollados en la parte
occidental del Arco de Magangué (Formacion Ciénaga de Oro). Durante este periodo,
el area Noroccidental de Suramérica es sometido a un proceso general de
laterizaciéon, que dan como resultado areas como Cerromatoso en el Caribe
Colombiano, periodo coincidente con un evento global de descenso relativo del nivel

del mar.

A principios del Mioceno (20 Ma), la convergencia entre la Placa Caribe y Suramérica
permite la acrecion de escamas de corteza oceanica, aumentando el angulo de la
Sutura de Romeral y del Lineamiento del Sinu. Grandes sistemas de abanicos
submarinos se desarrollan en el margen occidental de la Placa Suramericana,
posiblemente relacionados con las salidas de los incipientes rios Magdalena y Cauca,

separados entre si por el Arco de Maganguée.

Estructuralmente, desde mediados del Mioceno, en el continente se empieza a
configurar un sistema de grandes rampas laterales (fallas de Bucaramanga, Oca y
Santa Marta, fuera del area de estudio), asociadas a cabalgamientos, que permiten
iniciar el levantamiento de la Sierra Nevada de Santa Marta y la Serrania del Perija.
En la porcidbn marina, las espesas secuencias de frentes de delta, son involucradas
en sistemas de abanicos de cabalgamiento, que empiezan a configurar el

denominado Frente de Cabalgamientos del Caribe (Ladd y otros, 1984).

Durante los ultimos 20 Ma, el cierre del Arco de Panama contra el borde
noroccidental de Suramérica, comprime y expulsa tectdnicamente los sedimentos
Cenozoicos acumulados en el margen continental, hacia el margen no limitado del
Caribe, dando origen a un extenso abanico de cabalgamientos transpresivo, afectado
por intensa actividad diapirica, aumentando el angulo de las cufas anteriores y
permitiendo el levantamiento del Cinturéon del Sind - San Jacinto, limitando las
subcuencas de Plato y San Jorge, con el Caribe. Al occidente de las Serranias de

Sinu y San Jacinto, se desarrolla un extenso abanico de cabalgamientos afectados
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por diapiros de lodo, que transportan tectonicamente varias cuencas menores (piggy

back basins).

4.0 INTERPRETACION DE LOS DATOS GRAVIMETRICOS y MAGNETICOS

Anomalias y/o cambios en la aceleracion 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 geologico del subsuelo. Las anomalias gravimetricas y magnéticas son
funciones de la distancia entre el detector y la fuente (cuerpo geoldgico que las
produce). En exploracidén 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
megasecuencias 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 manipulacion adecuada, donde se incluyen los conocimientos
geologicos existentes, que estos datos potenciales pueden emplearse en forma
exitosa en la busqueda de hidrocarburos.

La interpretacion de las anomalias gravimétricas y magnéticas se basa
principalmente en el reconocimiento de su (i) distribucion vy (ii) forma. La distribucion
o caracter de un mapa potencial es un indicador poderoso de como las rocas y
formaciones se distribuyen en el area ocupada por el levantamiento; puede proveer
indicaciones de lineamientos, texturas y discontinuidades estructurales. Este tipo de
interpretacion se define como la interpretacion cualitativa. La forma de las anomalias
representadas tanto en planta como en perfiles, se emplea para determinar o definir
la forma, posicion y la magnitud de los contrastes de densidad y/o susceptibilidad
magnética. En teoria, no es posible encontrar una solucion unica de los métodos
potenciales; pueden existir geometrias distintas que representen alguna anomalia en
particular. En la practica introduciendo al modelo informacion geoldgica u otros
controles geofisicos, y haciendo que las soluciones potenciales respeten estos
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controles, se arriva a soluciones mas reales. Este tipo de interpretacion se conoce
como interpretacion cuantitativa.

Las Sub-cuencas del Litoral Caribe de Colombia estan rellenas principalmente
de sedimentos Terciarios-Cuaternarios. Las Figuras A y B muestran respectivamente
el Mapa Geoldgico Regional y la Columna Geoldgica Estratigrafica. La estratigrafia
muestra que el basamento, que aflora en el pie de monte de la Cordillera Central, en
la cercania de la ciudad de Monteria, al sur del pozo San Rafael-1, al norte del pozo
San Sebastian-1 y en el extremo sur del levantamiento es de edad Cretacica y
composicion  igneo-metamoérfica muy compleja (tonalitas, monzogranitos,
sienogranitos, granodioritas, cuarzodioritas, andesitas, riolitas y traquitas,
metasedimentos, esquistos y flujos volcanicos). Las sub-cuencas que rodean al alto
de Magangue, estan rellena de sedimentos Terciarios. El objetivo exploratorio
principal se concentra en la Formacién Ciénaga de Oro, depositada sobre el
basamento cristalino Pre-Terciario, que aunque es predominantemente compuesta
por shales sobrepresionados, en su base puede poseer intervalos arenosos y
calcareos.

Tal como se muestra en la Columna Estratigrafica y de acuerdo con la
informacion de pozo analizada que entregada para este estudio por la ANH, los
sedimentos depositados en las sub-cuencas existentes son predominantemente
clasticos de baja densidad (2.1 Grs/c a 2.4Grs/cc). Estos sedimentos suprayacen un
basamento igneo-metamoérfico Cretacico de alta densidad (2.6Grs/cc a 2.75Grs/c).
En base a estos valores, la Densidad de Bouguer que se empled para transformar la
Anomalia de Aire Libre en Anomalia de Bouguer fue de 2.30 Grs/cc. Todos los
mapas que se presentan en este informe se elaboraron con el sistema grafico
GEOSOFT y empleando mallas finales de 500 metros.

4.1 Anomalia de Bouguer e Intensidad Magnética Total (IMT)

El levantamiento aerotransportado se efectudé a una altura promedio de 1280
msnm. Dado el hecho de que las anomalias gravimétricas son producidas por
contrastes de densidad muy alejados del sitio de medicién de la aceleracion de
gravedad, su atenuacién por lo elevado de la altura de vuelo es practicamente

despreciable. En cambio no es asi con la Intensidad Magnética Total. Estas
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anomalias son producidas por el basamento igneo-metamoérfico Pre-Terciario
existente, que aflora en gran parte del Pie de Monte de las Cordilleras Central y
Occidental. La Figura 2 muestra el Mapa de Anomalia de Bouguer del levantamiento
aerotransportado y su unidn con levantamientos terrestres. Ambos para una
densidad de Bouguer de 2.30 Grs/cc.

La Anomalia de Bouguer (Figura 2), deja ver claramente su estrecha relacion
con el contraste de densidad que existe entre las secuencias Terciarias con el
Basamento Pre-Terciario (Cretacico). Este contrate de valor aproximado -0.25 Grs/cc
es el elmento dominante en el mapa de Bouguer. Al unir los datos aéreos y terrestres
se observan anomalias que demuestra la utilidad de la gravimetria para
interpretaciones regionales: (i) El gradiente gravimétrico positivo en la esquina nor-
occidental del area de estudio se asocia a la presente zona de subduccion de la
Placa del Caribe con la Placa Sur-Americana(La Placa Caribe subduce debajo de la
Placa Sur-Americana) (ii)) La anomalia positiva al sureste de la ciudad de Santa
Marta, en la esquina nororiental del area corresponde al complejo ofiolitico de la
Sierra Nevada de Santa Marta. Es interesante notar que no se cumple la relacion
inversa entre las grandes alturas y los valores de Bouguer. Esta peculariedad
sugiere que el Macizo Completo de Santa Marta es un gigantesco bloque aloctono.
(iii) El gradiente de Bouguer, de orientacion N10-20E, que separa las anomalias
negativas de las positivas, corresponde a la zona de fallas de Romeral. (iv) La
anomalia positiva desde el este de Cartagena hasta el limite con Panama,
corresponde al Cinturdon Tectonico de San Jacinto. Posee sus valores maximos
positivos donde aflora el basamento Pre-Terciario) (Cansona). Las Sub-cuencas de
Plato y San Jorge se definen perfectamente por las anomalias negativas al este de la
zona de fallas de Romeral. (v) Todos los gradientes gravimétricos de Bouguer que
rodean a las sub-cuencas de Plato y San Jorge y las anomalias positivas de alta
frecuencia dentro de las zonas anémalas negativas constituyen los principales sitios
para la exploracion de hidrocarburos. Los primeros son altos de basamento donde
puede estar presente la Formacion Ciénaga de Oro, y los segundos, zonas de
transicion donde pueden existir acufiamientos o entrampamiento estratigrafico de las
secuencias Terciarias. La Figura 3 muestra la Intensidad Magnética Total. La
posicion y forma de las anomalias magnéticas dependen no solo de las
caracteristicas fisicas del cuerpo que las produce, sino de su orientacién y posicion
dentro del campo geomagnético (asumiendo solamente magnetizacion inducida). En
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los polos, a altas latitudes magnéticas, las anomalias se localizan encima del cuerpo,
pero a latitudes intermedias, las anomalias poseen maximo y minimo y el cuerpo se
localiza aproximadamente en el punto de inflexion. EI campo geomagnético (I.G.R.F.)
para la posicion del estudio en referencia muestra una Inclinacion Magnética de
+34.0 grados al norte y una Declinacibn Magnética de -5 grados al oeste; por
consiguiente, los maximos de las anomalias estaran desplazados respecto a la
posicion del cuerpo que las produce. Para restaurar la posicion de las anomalias
magnéticas en forma de que coincidan con las gravimétricas, siempre y cuando el
magnetismo remanente sea despreciable, se aplica la reduccion al POLO o al
ECUADOR. En este caso, al estar a una inclinacién magnética intermedia, se aplico
la reduccién al Polo y el resultado se muestra en las Figura 4 (Intensidad Magnética
Total Reducida al Polo, IMTRP).

El mapa de la IMTRP muestra una estrecha correlaciéon con la Anomalia de
Bouguer, pero con un contenido de frecuencia mucho mayor, las anomalias positivas
corresponden a las unidades igneo-metamorficas de las rocas basamentales
Cretacicas. Sin embargo hay que hacer notar un alineamiento de anomalias
positivas de alta frecuencia a lo largo del borde occidental de las sub-cuencas de
Plato y San Jorge. Estas anomalias definen claramente la zona de Fallas de Romeral
y son producidas por cuerpos igneo-metamorficos del basamento Pre-Terciario
(Paleozoicos), que afloran o estan muy cerca de la superficie actual del terreno.

4.2 Separacion Regional-Residual

Todo intento de interpretar un mapa de campo potencial comienza con la
determinacién de qué parte del campo observado puede ser ignorada para el objetivo
de un estudio en particular ("Regional™) y cual parte es significativa para el objetivo
principal de la interpretacion ("Residual”). Es perfectamente aceptado en
interpretacion gravimétrica y/o magnética que el regional es "is what you take out of
the data to make what is left look like structure", (“lo que usted saca de los datos
par permitir ver mejor la estructura”) Nettleton (1971). La separacion regional-residual
nunca podra ser totalmente objetiva, depende en alto grado de la experiencia del
intérprete, conocimiento de la geologia del area, calidad de los datos potenciales
y finalmente del objetivo de la interpretacion en particular.

15



Por otra parte, por estar orientada esta interpretacion a la exploracion
petrolera, efectos de pequefias longitudes de onda, que normalmente poseen gran
amplitud y que generalmente son producidos por concentraciones anormales
(intrusiones maficas, mineralizaciones, unidades volcanicas y anomalias culturales),
tienen que ser removidos. Las anomalias residuales (gravimétricas y magnéticas) se
obtienen de los Mapa de Anomalia de Bouguer (AB) e Intensidad Magnética Total
Reducida al Polo (IMTRP), por sustraccion de las tendencias regionales. El proceso
de separacion regional-residual consiste en filtrar de la sefal inicial (AB e IMTRP),
las sefales de pequefia longitud de onda y eliminar los gradientes o valores de
fondo de amplitud y longitud de onda mayor. Este proceso se efectua de varias
formas:

Suavizado a Mano.
Ajuste por Polinomios.
Analisis en Dominio del Espacio.
. Derivadas
. Continuacion de campo
Analisis Espectral - FFT
. Continuacién de Campo
. Filtros de Pasa Banda
. Derivadas
. Filtros Direccionales
Separacion con Control Geoldgico

Si revisamos la distribucion de las observaciones gravimétricas en que se basa
esta interpretacion, podemos asumir que los procedimientos computarizados podran
reconocer caracteres estructurales cuya longitud de onda sea mayor que 2.0 0 4.0
Km. Sin embargo en los mapas de AB e IMTRP se pueden observar anomalias que
pueden ser producidas por estructuras y/o cuerpos, los cuales estan por debajo de
esta magnitud. Es posible que estas anomalias sean producidas por las rutinas de
contorno del sistema grafico empleado. Para los propédsitos de este estudio, estos
efectos no se consideran de importancia y pueden ser removidos por filtraje.
Similarmente las anomalias de gran longitud de onda, provenientes de fuentes muy
profundas también deben ser removidas para los efectos de esta interpretacion.
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Al analizar los Mapas de Anomalia de Bouguer e Intensidad Magnética Total
Reducida al Polo y comparar sus anomalias con el conocimiento geoldgico-
estructural que se posee, se puede inferir que existe un componente de contrastes
de densidad y susceptibilidad magnética entre las unidades sedimentarias Terciarias
y Cuaternarias contra un Basamento de composicion muy compleja de edad
Cretacica. Cualquier residual matematico siempre mostrara contribuciones del
basamento. Para poder estimar la contribucion gravimétrica y magnética solamente
de las secuencias Terciarias y Cuaternarias, hay que efectuar Separacion Regional-
Residual con Control Geolégico. En otras palabras, necesitamos obtener mapas
residuales que no se encuentren afectados por efectos gravitacionales y/o
magnéticos, provenientes de fuentes que se encuentren por debajo de la
discontinuidad de densidad y susceptibilidad magnética senalada (Tope del
Basamento).

4.2.1 Residuos Gravimétricos Matematicos. La malla empleada en la generacion
del mapa de Anomalia de Bouguer que se muestra en la Figura 2, fué la que
se empled en los procesos de Separacion Regional-Residual que se
describen a continuacion. Las Figuras 5 y 6 muestran respectivamente los
residuos gravimétricos polindmico de la superficie de tendencia regional de
grado 3 y el residuo al aplicar Continuacion de Campo Arriba de 10 Km.
Todos los residuos matematicos sefialados, en general muestran resultados
similares. Aunque se mantienen las anomalias negativas correspondientes a
las sub-cuencas de Plato y San Jorge, al eliminar matematicamente
tendencias regionales, aparece en el resto de la zona investigada y
especialmente donde ocurre el cinturéon tectonico de San Jacinto, una
distribuciéon compleja de anomalias positivas y negativas que sugieren una
escama delgada del cinturon y que debajo del mismo pudiesen existir
secuencias Terciarias de interés exploratorio. Los residuos matematicos
también definen dos grandes areas de anomalias negativas: una en el
extremo sur-occidental que se interpreta en este estudio como la sub-cuenca
del Sinu y otra alrededor de la ciudad de Cartagena que se denomina en esta
interpretacion como la sub-cuenca de Cartagena.

4.2.2 Residuos Magnéticos Matematicos. La malla empleada en la generacion del
mapa de Intensidad Magnética Reducida al Polo(IMTRP), se empled para
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generar los residuos magnéticos de la superficie polinomica de Grado 3 y del
filtro Pasobanda 4km — 60 km (Figuras 7 y 8). Las altas frecuencias de la
IMTRP detallan mucho mejor la presencia de las unidades igneo-
metamorficas del basamento Cretacico. Hay que hacer notar el perfecto
alineamiento de anomalias positivas de alta frecuencia a lo largo del borde
occidental de las sub-cuencas de Plato y San Jorge, que define la zona de
fallas de Romeral, anomalias posiblemente asociadas a material ofiolitico
presente e.

4.2.3 Regional y Residual Controlado. En este proyecto, el interés principal de la
ANH se concentra en interpretar las estructuras y caracteres geologicos que
existan por encima del tope del basamento Pre-Terciario. Por este motivo el
Tope Estructural de esta unidad constituyé el objetivo primario de esta
interpretacion. Por consiguiente, debemos obtener o aislar solamente la
respuesta gravimétrica de las masas que existan, a partir de este tope
estructural hasta la superficie actual del nivel del mar. La superficie regional
debe construirse a partir de puntos de control donde la profundidad a esta
interfase se conoce de otras fuentes (pozos, interpretacion sismica y mapas
de geologia de superficie).

CARSON Helicopters Inc. (Aerogravity Division) ha desarrollado un
procedimiento computacional el cual, a partir de los puntos de control,
calcula un residual aproximado, mediante la aplicacion de la ecuacion de la
atraccion gravitacional de prismas verticales. Al conocerse también el valor de
la Anomalia de Bouguer en cada punto de control, es muy facil, por simple
resta, estimar el valor de la componente regional en cada localizacién. Con
los valores de este regional controlado, se construye la superficie regional
final, que al restarsela a la Anomalia de Bouguer Observada nos da el Mapa
de Anomalia Residual Controlado.

Considerando la inconsistencia conceptual de que los afloramientos
Cretacicos de Cansona, corresponden o no a basamento verdadero, en este
estudio se decidio realizar la interpretacion controlada incluyendo y no dichos
afloramientos.
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Las Figuras 9,10, 11 y 12 representan respectivamente, INCLUYENDO
LOS AFLORAMIENTOS DE CANSONA COMO BASAMENTO VERDADERO,
el REGIONAL y RESIDUAL CONTROLADOS del basamento Pre-Terciario
referidos a la altura de 1280m sobre el NMM, la inversion 3D del Residuo
Controlado que al restarsele la altura de vuelo, representa el Tope del
Basamento Pre-Terciario referido al NMM; y por ultimo la INTERPRETACION
ESTRUCTURAL del Basamento Pre-Terciario (Cretacico) que se obtiene de la
Figura 11. Las Figuras 13, 14 y 15 muestran respectivamente, SIN INCLUIR
LOS AFLORAMIENTOS DE CANSONA COMO BASAMENTO VERDADERO,
el REGIONAL y RESIDUAL CONTROLADOS del basamento Pre-Terciario
referidos a la altura de 1280m sobre el NMM vy la inversién 3D del Residuo
Controlado que al restarsele la altura de vuelo, representa el Tope del
Basamento Pre-Terciario referido al NMM.

4.3 Mapa de Interpretacion Estructural

El autor de este estudio, en base a los resultados que mejor correlacion dieron
con los caracteres geologicos estructurales conocidos, interpretdé que los
afloramientos de Cansona son de basamento verdadero Pre-Terciario. EI mapa de
Interpretacion Estructural, que se muestra en la Figura 12, se obtuvo a partir de la
Figura 11. En este mapa se aprecia claramente la complejidad estructural del tope
del basamento Pre-Terciario (Cretacico) y claramente no solo donde ocurren los
mayores espesores de secuencias Terciarias y Cuaternarias, sino la interpretacion
de las principales fallas y otros caracteres estructurales.

En las sub-cuencas de Plato y San Jorge, el basamento muestra un mosaico
estructural formado por altos y bajos que forman pequefios pilares y fosas tectonicas
producidos por fallamiento normal, distinguiéndose el arco o pilar de orientacion
noroeste-sureste denominado el alto de Magangué. Se aprecia claramente como
ambas sub-cuencas en su borde occidental estan limitadas por el sistema de fallas
de Romeral. Se nota también con claridad como el Cinturén Tecténico de San
Jacinto se ubica entre las Fallas de Romeral y del Sinu, caracterizandose por altos
de basamento separados por sub-cuencas pero de menor extension que las de Plato
y San Jorge. Sin embargo, alrededor de la ciudad de Cartagena se interpreté una
sub-cuenca que por sus caracteristicas estructurales pudiese tener interés
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exploratorio. Al oeste de la Falla del Sinu, se interpreté una sub-cuenca de grandes
proporciones (Cuenca del Sinu). Su borde occidental limita con la Falla de Uraba y
dentro del Mar Caribe con los datos de este estudio no se puede determinar su
extension nor-occidental.

Se detectaron altos de basamento al este del pozo San Rafael-1, al noreste
del pozo La Risa-1 y alrededor de la ciudad de Monteria, al este del pozo San
Sebastian-1 y oeste de la ciudad de Sincelejo, al noreste del Golfo de Morrosquillo,
noreste de la ciudad de Cartagena y en el extremo sur del levantamiento donde
ocurren afloramientos de las unidades Cretacicas. Estos altos basamentales se
alinean en direccién aproximada N10-20E y constituyen el Cinturén de San Jacinto. A
ambos lados en direccion oriental y occidental de esta zona de altos basamentales,
se observa como va aumentando el espesor de las secuencias Terciarias.
Acufiamientos estructurales-estratigraficos de las unidades Terciarias entre si y
contra las rocas Cretacicas basamentales, constituyen basicamente los objetivos
exploratorios en el Cinturén Plegado de San Jacinto. Dentro de las sub-cuencas de
Plato y San Jorge los altos basamentales similar al pilar de Magangué, constituyen
los principales objetivos en la region del Bajo Magdalena. En estos altos
estructurales, dentro de las sub-cuencas sefaladas, en los topes del basamento
pudiesen estar presente los niveles arenosos o calcareos de la Formacion Ciénaga
de Oro, los mismos se encuentran localizados en: (i) Al suroeste del Pozo Piragua-1.
(i) Al este del extremo oriental del Bloque La Creciente. (ii) Toda una Silla
Estructural al este del Pozo Flor del Monte-1. (iv) Al oeste del pozo San Rafael-1. (v)
Al noroeste de los pozos Apure. (Vi) Altos basamentales semiparalelos a la Falla de
Bucaramanga en las proximidades de los pozos Alejandra-1, Algarrobo-1, Pijivay-1y
Medialuna-1 y (vii) Los altos estructurales interpretados en las cercanias de los pozos
Tenche-1 y Ayapel-1. Estos altos estructurales, por su proximidad a zonas
productoras ameritan ser investigados con mayor resolucién (sismica y/o
directamente una perforacion exploratoria). Al oeste de la Falla del Sinu y nor-noreste
de la Falla de Uraba (Cuenca del Sinu), se detectaron no solo espesores de
sedimentos Terciarios considerables( 5500m a 6500m), sino que dentro de la cuenca
se observan altos y bajos estructurales. Estos altos que poseen la misma orientacion
del pilar de Magangué, asi como también acufamientos estratigraficos en las
unidades Terciarias, constituyen objetivos exploratorios de interés.
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En esta interpretacion se concluye que los espesores de las secuencias del
Paledégeno y Neogeno interpretados (6500m a 7500m en la sub-cuenca de Plato,
5500m a 6000m en las sub-cuencas de San Jorge y Sinu, 3500 a 4000 m al este de
Uraba y 2500m a 3000m en la sub-cuenca de Cartagena, son suficientes para que
las lutitas negras y calizas de la Formacion Ciénaga de Oro u otras unidades
sedimentarias hayan generado hidrocarburos.

4.4 Resultados de la Magnetometria

Las estimaciones de profundidades magnéticas asumen que, en
general las anomalias provienen de basamentos igneo-metamorficos y que las
secuencias sedimentarias son magnéticamente despreciables. También las
profundidades dependen de los gradientes, inflexiones y picos de las anomalias sin
considerar los caracteres fisicos del cuerpo que las produce. La Figura 16 muestra
las soluciones de la Deconvolucion de Euler para el Indice Estructural 0 (Contacto
Magnético). En este mapa, se observa claramente la tendencia de soluciones
someras (comprendidas entre 2000m a 4000m) a lo largo del lineamiento
interpretado gravimétricamente para la zona de fallas de Romeral y coincidiendo con
los altos basamentales Cretacicos interpretados en el Cinturén Tectonico de San
Jacinto. Las mayores profundidades se concentran sobre las sub-cuencas
interpretadas gravimétricamente coincidiendo con los resultados de la inversion
gravimeétrica.

Es conveniente hacer notar como las profundidades del basamento magnético
aumentan considerablemente hacia la linea de la costa. Esta peculariedad permite
proponer que el complejo contacto cortical oceanico-continental se encuentra debajo
del Cinturdn plegado de San Jacinto.

4.5 Residual Isostatico (Modelo de Airy)

Para la determinacién tanto del Residual Isostatico, como de los espesores de
la Corteza Terrestre se empled el modelo de Airy-Heiskanen. Este método calcula el
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Regional Isostatico a partir de las mallas topograficas existentes, asume una
profundidad de compensacion debajo de las areas marinas de 30Km y se emplearon
densidades de 3.1 Grs/cc, 1.03 Grs/cc y 2.67 Grs/cc para el Manto, Aguas Marinas y
Corteza terrestre. Las Figuras 17A y 17B muestran respectivamente el Residual
Isostatico y los espesores de la Corteza Terrestre en la zona del estudio. Obsérvese
como el Residual Isostatico define claramente los rasgos geoldgico estructurales
sefalados en los capitulos anteriores. Sin embargo hay que destacar que el
gradiente gravimétrico a lo largo del borde occidental de las sub-cuencas de Plato y
San Jorge, que define la zona de fallas de Romeral, es mas convincente en este
mapa que en los residuos matematicos. El Cinturén de San Jacinto es muy bien
definido por las anomalias positivas de alta frecuencia indicativas de un basamento
Pre-Terciario somero. El lineamiento estructural de la Falla del Sinu, de orientacion
aproximada norte-sur, separa las anomalias positivas del Cinturén de San Jacinto, de
anomalias negativas que definen sub-cuencas de potencial exploratorio. De sur a
norte se pueden definir las sub-cuencas de Sinu, Morrosquillo y Cartagena. Los
espesores de Corteza son muy homogéneos, observandose una variaciéon de apenas
de 5 Km a 6 Km, ubicandose los valores mas profundos a lo largo del Cinturén de
San Jacinto, en aquellas areas donde el relieve topografico supera los 250m a 300m
por encima del nivel medio del mar( noreste y suroeste de la ciudad de Sincelejo). En
los extremos norte de las Cordilleras Occidental y Central de Colombia, asi como
también al este de la Falla de Bucaramanga, la Corteza profundiza a valores
superiores de los 38 Km.

4.6 Modelaje Gravimétrico—-Magnético

Para realizar el modelaje directo cuantitativo, se extrajeron, a lo largo de
transectas seleccionadas por la ANH, perfiles del Residuo Controlado de la
Anomalia de Bouguer, del tope del Basamento Cretacico y de la Intensidad
Magnética Total Reducida al Polo. También se elaboré un modelo geoldgico inicial,
que incluyo los resultados de la inversion gravimétrica descrita anteriormente, el
resumen de la geologia regional y la interpretacion estructural. Todos estos archivos
constituyen la entrada de datos para el programa GM-SYS. La ubicacion de los
modelos que se presentan en este estudio se indica claramente en el mapa de
interpretacion estructural. EI GM-SYS utiliza basicamente el método desarrollado
por M. Talwani (1964). El procedimiento consiste en comparar la atraccion
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gravitacional y/o magnética de un grupo de laminas poligonales que simulan la
seccion geoldgica inicial con su respectiva anomalia residual. EIl programa posee
rutinas de modelaje directo e inverso que permiten una interpretacion en tiempo
real, visible en monitor a color de alta resolucion. Las densidades iniciales
empleadas fueron 2.7Grs/cc y 2.20 Grs/cc para el basamento y las secuencias
sedimentarias Cretacicas-Terciarias-Cuaternarias respectivamente. El modelo es
mejorado sucesivamente, afadiendo o modificando los elementos estructurales
(fallas, contactos, etc.), y ajustando los contrastes de densidad; asi como, los
espesores de las capas, hasta que las anomalias observada y calculada se
asemejen adecuadamente. Los modelos que se interpretaron, se presentan en las
Figuras 18 a 22.

5.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez analizados los resultados que se presentan en los capitulos
anteriores, se considera que esta interpretacion cumple con los objetivos propuestos,

habiéndose podido definir y concretar los siguientes aspectos:

Se presenta, en el mapa de interpretacion estructural, del tope del Basamento Pre-
Terciario (Cretacico), donde se muestran los altos y bajos estructurales, fallas,

tendencias y otros elementos de interés en la exploracion de hidrocarburos.

Se definen las fuentes y extensiones de las estructuras que producen las anomalias

gravimétricas.

Se determind el isépaco para los sedimentos Cuaternarios-Terciarios que existen por

encima del Basamento Pre-Terciario (Cretacico).

Al considerar los afloramientos de Cansona como basamento verdadero, la inversion
gravimétrica 3D del residuo controlado muestra mucho mejor correlacion con los

caracteres geologicos-estructurales conocidos por este motivo el mapa de
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interpretacion estructural del basamento Pre-Terciario que se presenta en esta
interpretacion se obtuvo a partir del este residuo controlado. El mapa de
Interpretacion Estructural, controlado con informacién geoldgica de superficie y de
subsuelo, muestra la complejidad estructural del tope del basamento Pre-Terciario
(Cretacico) y como este aflora: (i) en la cercania de la ciudad de Monteria. (ii) al sur
del pozo San Rafael-1. (iii) al norte del pozo San Sebastian-1y en el extremo sur del
levantamiento donde ocurren afloramientos de las unidades Cretacicas. A lo largo del
borde oriental del area investigada, se define perfectamente las sub-cuencas de
Plato y San Jorge, separadas por el Alto de Magangué, mostrando respectivamente
espesores de sedimentos Terciarios del orden de 8500m y 6500m. Al suroeste se
pudo definir la extension de la Cuenca de Sinu, donde las secuencias Terciarias en
el Golfo de Uraba, muestran espesores hasta los 6000m. Dentro de estas sub-
cuencas se interpretaron altos de basamento, que por su proximidad a zonas
productoras ameritan ser investigados con mayor resolucién (sismica y/o
directamente una perforacion exploratoria). En estos altos estructurales dentro de
las sub-cuencas sefaladas en los topes del basamento pudiesen estar presente los
niveles arenosos o calcareos de la Formacion Ciénaga de Oro, los mismos se
encuentran localizados en: (i) Al suroeste del Pozo Piragua-1. (ii) Al este del extremo
oriental del Bloque La Creciente. (iii) Toda una Silla Estructural al este del Pozo Flor
del Monte-1. (iv) Al oeste del pozo San Rafael-1.y (v) Al este y sureste de la ciudad
de Cartagena. A lo largo de todas las zonas de transicion que rodean al alto de San
Jacinto, existe la posibilidad de acufamientos o trampas estructurales Terciarias

contra el basamento Pre-Terciario.

En esta interpretacidon se concluye que los espesores de secuencias Terciarias
detectados son suficientes para que las lutitas negras y calizas de la Formacion
Ciénaga de Oro, u otros horizontes generadores existentes hayan generado

hidrocarburos.

24



Tanto el modelaje gravimétrico-magnético, como la interpretacién estructural del

tope del Basamento Cretacico, sustentan que la estructuracién existente de

orientacion predominante nor-noreste en el Litoral Caribe de Colombia aparenta una

estrecha relacion con el emplazamiento de la Placa del Caribe y con las ya

desarrolladas Cordilleras Occidental y Central de Colombia. Adicionalmente el

modelaje sustenta fallamiento predominante normal al este de la zona de fallas de

Romeral e inverso al occidente de esta estructura en el Cinturon de San Jacinto y la

sub-cuenca del Sinu.

RECOMENDACIONES

El cubrimiento gravimétrico-magnético es adecuado para el tamafo del
area estudiada. Este estudio demuestra que las estructuras y el contraste de
densidad y susceptibilidad magnética que existen en el Litoral Caribe de
Colombia produce anomalias GRAVIMETRICAS y MAGNETICAS RESIDUALES
entre —1 a -20 Miligales; y -20 a 100 nT.; por consiguiente, cada vez que se
posean nuevos controles de espesores de secuencias y topes de basamento,
esta interpretacion debe repetirse para incluir actualizaciones en los modelos.

Los principales altos de basamento y areas donde se detectaron los
mayores espesores de las secuencias Cuaternarias-Terciarias, ameritan un
estudio sismico 2D y geoquimica de superficie. Carson Helicopters, Inc. /
Aerogravity Division agradece a la ANH, Ila oportunidad de trabajar en el
procesamiento e interpretacion de los datos aerogravimétricos vy
aeromagnéticos del Litoral Caribe de Colombia. Esperamos que la ANH,
aprecie que estos métodos potenciales integrados con toda la informacién
existente de sismica 2D y datos de pozos, permite confirmar en una forma
rapida, conceptos existentes y definir gran cantidad de incégnitas que ameritan
ser resueltas por métodos con mayor poder de resolucion.
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PUNTOS DE CONTROL (Topes del Basamento Pre-Terciario)

ANEXO “A“

X vy POZO ALTURA BASTOP BOUG230 REGIONAL RESIDUAL BASTOPFINAL
825816.10 1456529.00 AFLOCrl 56.39 0.00 -4.69 8.50 -13.31 23.38
827062.70 1461122.00 AFLOCr2 42.88 0.00 -4.64 8.70 -13.65 -46.71
811712.90 1513265.00 AFLOCr3 16.64 0.00 24.35 38.00 -19.70 -323.95
833514.20 1507781.00 AFLOCr4 29.87 0.00 6.51 20.00 -14.17 -87.14
842708.50 1518052.00 AFLOCrS 84.07 0.00 2.58 15.50 -13.92 -31.00
862319.40 1546869.00 AFLOCr6 386.50 0.00 2.86 12.60 -10.75 361.49
864041.50 1549746.00 AFLOCr7 519.83 0.00 2.84 11.20 -9.08 508.84
865918.60 1564312.00 AFLOCrS8 443.05 0.00 7.51 16.70 -9.35 386.89
868924.90 1569429.00 AFLOCrS 422.67 0.00 10.13 19.50 -9.22 297.67
872046.40 1575013.00 AFLOCrl0 251.80 0.00 11.28 22.50 -10.60 248.49
875740.90 1580664.00 AFLOCrll 259.80 0.00 8.87 20.00 -12.15 218.03
815394.70 1406825.00 AFLOCrl2 121.98 0.00 -14.86 -2.30 -12.99 10.18
810577.50 1399412.00 AFLOCrl3 75.10 0.00 -12.49 0.60 -12.12 20.51
803967.00 1394428.00 AFLOCrl4 129.21 0.00 -15.97 -3.50 -12.03 99.76
800068.70 1391696.00 AFLOCrl5 274.91 0.00 -18.91 -8.00 -11.19 177.80
794007.40 1386404.00 AFLOCrle 103.68 0.00 -20.80 -8.10 -12.97 88.15
778638.30 1392844.00 AFLOCrl7 79.66 0.00 -6.16 6.80 -13.02 26.81
777025.40 1385105.00 AFLOCrl8 214.78 0.00 -3.43 8.10 -11.38 8.27
931431.40 1464427.00 Achi-1 14.72 3025.14 -96.98 -51.60 -45.87 -3023.32
994586.10 1588028.00 Alejandria-1 108.11 2027.22 -76.78 -42.90 -33.34 -2021.45
992001.80 1612370.00 Algarrobo-1 132.30 2468.88 -94.00 -55.70 -40.19 -2526.04
939288.80 1585274.00 Apure-1 125.05 3422.60 -64.50 -16.10 -50.61 -3486.78
937447.60 1587803.00 Apure-2 143.16 3779.52 -59.30 -7.40 -49.74 -3654.58

1011471.00 1543261.00 Astrea-1 76.38 2400.30 -70.66 -32.50 -37.73 -2408.94
880228.60 1420285.00 Ayapel-1 22.81 2371.34 -70.36 -31.90 -39.62 -2377.25
899276.10 1538505.00 Ayhombe-1 101.70 3353.71 -23.14 24.80 -48.05 -3349.64
931715.00 1627805.00 Balsamo-1 24.32 3291.00 -59.11 -11.10 -47.74 -3287.74
934462.00 1613080.00 Balsamo-2 28.07 3108.00 -56.77 -10.70 -46.17 -3123.74
950378.70 1519685.00 Barroblanco-1 14.76 3147.36 -75.97 -29.30 -46.73 -3150.41
833426.00 1620386.00 Baru-1 5.32 3108.00 -15.46 30.90 -46.94 -3111.08
920000.00 1530000.00 BAS-01 13.33 4000.00 -72.07 -16.50 -55.49 -4000.00
920000.00 1550000.00 BAS-02 11.50 5500.00 -93.88 -22.60 -71.73 -5500.00
910000.00 1570000.00 BAS-03 75.93 5500.00 -50.99 19.70 -70.69 -5500.00
890000.00 1580000.00 BAS-04 237.69 2590.00 -5.09 33.40 -38.41 -2590.00
880000.00 1550000.00 BAS-05 266.30 2450.00 1.32 38.00 -36.37 -2450.00
890000.00 1530000.00 BAS-06 143.75 3500.00 -12.28 36.70 -49.01 -3500.00
920000.00 1500000.00 BAS-07 21.16 3400.00 -62.55 -13.30 -49.21 -3400.00
944677.60 1510174.00 Boquete-10 11.18 2538.68 -67.60 -27.30 -39.50 -2500.87
946493.40 1511165.00 Boquete-19 10.50 2456.69 -68.32 -28.90 -39.37 -2458.11
949490.90 1514197.00 Boquete-5 16.54 2575.56 -70.68 -30.00 -40.78 -2574.09
947731.40 1498761.00 Bogquilla 1 13.77 1581.30 -53.27 -23.00 -29.93 -1578.66
984531.00 1528576.00 Buenafe-1 50.14 1763.57 -79.48 -47.70 -32.69 -1769.32
950000.00 1630000.00 Buenavista-1 43.24 3536.00 -84.24 -33.80 -50.49 -3536.00
950725.90 1448367.00 Caimancito-_1 20.35 798.57 -64.02 -42.00 -20.76 -780.17
911640.00 1678000.00 Campeche-1 78.15 2240.00 -9.45 27.00 -40.11 -2354.76
917800.00 1710000.00 Campito-1 62.74 1524.00 -7.90 21.20 -29.25 -1527.05
917950.00 1708200.00 Campito-3 126.27 1676.00 -7.19 22.90 -29.98 -1670.53
919860.00 1693150.00 Caracoli-1 50.98 2734.00 -9.92 32.00 -41.76 -2730.92
939670.00 1514000.00 Cicuco-26 8.00 2560.32 -68.81 -28.20 -40.91 -2553.56
938391.60 1515237.00 Cicuco-28 12.35 2529.84 -68.45 -28.30 -40.83 -2527.88
816831.00 1490689.00 Claro-1 6.33 1284.00 6.26 33.50 -27.01 -1281.09
944402.90 1449755.00 Coco-1 18.09 985.72 -72.47 -48.50 -24.51 -990.77
743178.00 1469180.00 Cordoba-Sur-1 29.14 4237.00 7.87 65.80 -59.28 -4233.00
934240.00 1628750.00 Danta-1 16.83 3505.00 -63.81 -13.40 -50.35 -3515.44
862537.10 1461072.00 El-Cabano-1 70.03 3038.86 -50.88 -6.00 -44.83 -3036.20
889693.90 1549096.00 Flor-del-Monte-1 218.12 3201.92 -8.40 36.70 -44.69 -3198.32
899547.40 1532497.00 Gepajé-1 93.91 3249.78 -23.27 23.60 -47.53 -3284.00
898389.10 1534650.00 Gepajé-2 110.36 3291.84 -21.16 26.00 -47.74 -3302.81
841905.00 1449814.00 Hechizo-1 121.70 1630.38 -20.36 9.30 -29.62 -1631.36
792148.00 1438271.00 La-Risa-1 32.86 1089.00 -6.96 17.90 -24.80 -1090.17
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916728.60 1450685.00 La-Esmeralda-1 15.53 3719.78 -105.18 -52.60 -52.34 -3720.
Continuacion ANEXO “A “(Puntos de Control)

X y POZO ALTURA BASTOP BOUG230 REGIONAL RESIDUAL BASTOPFINAL
778739.00 1520772.00 La-Rada-1 20.36 2920.00 20.19 64.40 -45.56 -2919.
842480.00 1468650.00 La-Ye-1 110.81 1645.00 -21.70 8.20 -30.05 -1644.
948548.80 1487010.00 Las-Martas-1 15.56 1367.64 -47.92 -19.90 -26.16 -1336.
870833.30 1470408.00 Los-Cayos-1 48.09 3051.05 -57.717 -12.50 -44.66 -3039.
921051.00 1511748.00 Magangué-1 29.05 2124.00 -56.11 -20.30 -38.81 -2178.
918096.10 1505434.00 Magangué-2 33.08 3514.34 -56.74 -6.40 -49.99 -3504.
913094.00 1655161.00 Manati-1 40.49 3505.00 -33.61 16.50 -50.62 -3500.
866521.00 1429202.00 Marsella-1 31.26 3089.00 -55.87 -10.00 -44.92 -3093.
940810.40 1674718.00 Medialuna-1 3.09 2048.56 -17.87 17.40 -36.44 -2060.
946428.50 1475813.00 Mojana-1 14.49 1507.23 -58.98 -29.50 -28.86 -1499.
943858.60 1482960.00 Mojana-2 12.95 1507.24 -56.78 -27.30 -29.05 -1498.
901000.00 1671900.00 Molinero-1 36.99 3058.00 -11.97 33.50 -45.24 -3054.
893000.00 1675618.00 Molinero-2 123.93 2286.00 -0.89 35.60 -36.65 -2281.
895750.00 1675000.00 Molinero-3x 70.45 2660.00 -4.01 36.90 -39.65 -2607.
931897.30 1507525.00 Momposina-1 9.96 2432.30 -65.26 -26.10 -39.59 -2428.
995989.60 1531085.00 Monterrey-1 60.37 1584.35 -64.80 -35.00 -29.05 -1583.
760416.00 1526400.00 Morrosquillo-1 0.00 4604.00 23.78 85.80 -62.32 -4598.
942210.40 1460192.00 Panzenu-1 19.19 1911.10 -76.55 -42.90 -33.41 -1907.
960118.60 1526795.00 Pijito-1 25.76 3881.63 -85.99 -31.80 -54.02 -3883.
899200.10 1544400.00 Piragua-1 111.28 3281.17 -25.65 21.40 -48.10 -3311.
933434.40 1640813.00 Pivijay-1 14.64 3237.28 -50.51 -2.90 -46.62 -3236.
970500.00 1648500.00 Pinuela-1 50.88 4572.00 -48.52 12.70 -60.12 -4574.
919800.00 1678000.00 Polonuevo-1 44.53 3870.00 -12.22 41.70 -53.14 -3867.
898000.00 1585000.00 Porquera-1 222.83 4023.00 -11.94 41.70 -53.90 -4033.
846239.10 1395201.00 Puerta-Negra-1 61.27 1524.00 -26.59 2.60 -29.35 -1525.
945140.00 1674305.00 Remolino-1 4.70 1891.00 -20.62 13.00 -34.38 -1868.
929282.30 1490153.00 Rincon-3 13.88 2226.00 -72.26 -35.30 -37.67 -2220.
961210.90 1514848.00 Rinconera-1A 17.08 2631.03 -68.15 -26.90 -39.99 -2605.
965790.60 1704505.00 Salamanca-1 3.35 2365.55 -9.37 29.20 -38.72 -2365.
991666.00 1612500.00 San-Angel-1 138.46 2724.00 -92.98 -52.10 -40.10 -2538.
989050.00 1617000.00 San-Angel-3 144.79 2743.00 -81.95 -40.90 -39.31 -2751.
873092.00 1707338.00 San-Diego-1 -0.00 3169.00 8.09 55.10 -48.15 -3160.
873903.60 1523253.00 San-Jorge-1 142.36 3403.09 -8.20 39.80 -47.32 -3397.
899912.40 1532287.00 San-Pedro-1 93.75 3265.93 -23.86 23.20 -47.31 -3263.
760725.00 1393871.00 San-Rafael-1 101.77 2737.00 -22.42 19.00 -41.40 -2732.
813355.00 1513230.00 San-Sebastian-1 20.97 1165.00 25.92 51.70 -21.72 -863.
979542.60 1516747.00 San-Sebastian-1A 24.78 1170.43 -67.64 -41.80 -26.73 -1170.
935200.00 1675300.00 Santa-Rita-1 3.58 2895.00 -16.08 28.00 -43.48 -2874.
995178.60 1493335.00 Sitio-Nuevo-1 24.96 1621.54 -37.45 -6.90 -30.30 -1618.
872830.50 1466111.00 Sucre-1 49.52 3136.39 -63.07 -16.90 -46.97 -3145.
926561.40 1403167.00 Tenche-1 26.33 2057.10 -93.21 -58.10 -34.27 -2044.
888344.60 1509103.00 Tiron-2 104.51 4663.44 -40.29 21.30 -63.19 -4669.
842327.90 1542285.00 Tolu-1 21.05 2900.00 0.08 44.10 -42.73 -2889.
833561.10 1544990.00 Tolu-5 0.00 2200.00 3.86 40.70 -37.75 -2206.
954471.00 1503086.00 Violo-1A 10.49 1274.06 -55.08 -28.00 -28.74 -1427
953907.80 1502906.00 Violo-2 13.35 1493.52 -55.06 -25.70 -28.90 -1459.
948904.70 1508725.00 Zenon-1 12.15 1952.24 -65.02 -30.90 -35.16 -1976.
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Figura A. MAPA GEOLOGICO

29



1700000

1650000

1600000

1550000

1500000

1450000

1400000

1350000

700000

750000 800000 850000 H0000

G50000

BARRANQUILLA

MAGDALENA

BOLIVAR

700000

750000 800000 850000 200000

950000

DO000LL

0000591

0o000aL

0000551

0000051

D0OOSTE

DODOSTL

Figura A. Distribucién de megase-
cuencias en la Region Caribe y prin-

cipales fallas que las afectan.
(Modificado de INGEOMINAS, 1996)

LEYENDA
Qs Gravas y limos
D Diapiros de lode
MNgs Arcillas, limos y gravas
Pgs Arcillas, limos, chert y arenas
Ks Calizas, limos y atcilas
Keo Oficlitas
Paice Meises, anfibolitas y esquistos.
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Nomenclatura Estratigrafica Utilizada por Diversos Autores en las Cuencas del Sinu - Uraba y en Diversas Zonas del Valle Inferior del
Magdalena. Se encontraron en las referencias bibliograficas mas de cien nombres para las diferentes formaciones litoestratigraficas Modificado de

Lamilla, 1995.

Area

Sint - Uraba Sur de Bolivar Norte de Bolivar San Jorge Monteria El Carmen | Este Trabajo
Haffer &Beattle Tees Ecopetol | £oopetrol Notesten DuefisyDuque i
1959 Lawson, 1958 Intercol Haffer, 1960 | Schrosder,€ 1949 | (aidpepates) | CPOV™N | Pﬁ‘gg 1| AmgDal | pken, b 19s;BDuq RobertsonR.1985 | D%gdrgg_émS
F.Bugnavista [— — — — [ -~ — —
Pioceno | F.Mulatos 2 b = E Sincelejo | F.Compa F.Cuesta FCzLD F.Cuesia 4 Corpa
- F.Sabana ? ana i ] ’ >
S F. Fajado F Tuward - U. Tubard
i - fwal F. Tubara | F.Tubara . U Porquero
o M F.Corpa F. F.SanAntonio | _ . . | __. | A 4 ————d Lo |lbaeaees -FOrueo
c Corpa Superbr F. Cuesta F. Cuesta FusE F.Rencho FRando U. Porquero
e —_— e e e e e | _ _ _— _| F.Porquero | F.Porquero | F. Porquero 4 ' Inferior
n . 5 i . S
o | 1| FPaui F.Pajul F-Sanfntonio | £ Chivolo Famen |[FEEE Rl o I m
- Dificil (& B U. Ciénaga de Oro
—_——lc ¥ Superior
F. Marald alza Jobo | - .
i ; —_——— — — — | F.BapGrnde F.San Jaarto i
F.San Antonio | F. San Jacinto| sepe, i U. San Jacinto
c s T San Jacr SEE"SE'E F. San Jacinto = \
£ L _ ]
T SanJuan ySalal
g M e . Chengue F. Flechal ? Chegie U.Chengue
n . Carreto -
o |1 Superior F. : F.Chengue E San
F. Alferez Chengue | B Cayetano
Superior

Figura B. COLUMNA ESTRATIGRAFICA



TR T5°50°

o e Flg ura 1

TES0 s T
o COMVENGIMTS: ﬁ AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS(ANH) ANHis
b 2l Punto de Control =
Rics
Scale 1:500000 [ LOCALIZACION y RELIEVE TOPOGRAFICO
‘.ﬁ Linaa de Costa A © V. Graterol Fecha: Octubire del 2006
Ciutdaces
Sogota MAQNAZ Calombls Bogatk zone - CARSON HELICOPTERS Inc. ey




10780
1700000

w
1m“

— . s 00 4 o -"‘"mrw Figura 2

2 Y

: ; 3

: g

=
~ S
— |
—
=
— :

=l 2
& i \ -
¥
£ —_—
v!
ki = ==
7
DA &
l )
g /
P i
== Ty
."‘-
| f
Va\=S
m|mu - TH0000 sosoon - -
Tear e s prete
[ b ) o
8 x .. Folnmucioum ‘ B  AENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS(ANH) ANHE
L il Punita e Contral
bl }-A’ ow
4 Scale 1:500000 J; MAPA DE ANOMALIA DE BOUGUER(p=2.30 Grsicc)
b e e Asitos: V. Gratarot Facha: Octutire dal 2006
[ E [m} Ciudades
" Bogots MANL/ Colomble Bogot o CARSON HELICOPTERS Inc. ool
LOCALIZACION

32



P - . s Figura 3

Toogoo ) 150000 H00000__ 850000 wTw E 1008
BARRANQUI

|3

10°80"
T
+
5
L6041

0000551

A0\

LN
“
s
I/
o0

- = Aatreat. g
1
Buarafe
= .
-
"
® > Y
2 s L, 3
" - P vetoz \ f *
- =
¥ = %
= |
LIt
a NN
2 5]
; ;\“-.._ I
| ()
150008 ‘Zm ; WE0000 0000
s il 4
sailisa: ﬁ AGENCIA NAGIONAL DE HIDROCARBUROS(ANH) ANHs
TS g de Comirol ==
l}.( i Lisoral
Scale 1:500000 INTENSIDAD MAGNETICA TOTAL({IMT)
'& Linea de Coata
m——— ——— Autor: V. Graterol Focha: Octutire del 2006
Nl [m ] Clisdades
Bogots MAGNA / Colombla Bogota zone CARSON HELICOPTERS Inc. feciocad

33



EL TS 5" e Figura 4

: : i W

BARRANQUII |

100
1
4
I
0501

N)
{

D,

a0

w
T
+
0000ET
£

B
[

1

.I _-'I/I
/. ——
» w0000 160000
Tsr 5 . aew S
= CONVEHCIONSS ﬁ AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS(ANH) g H o
— Pumio de Controt .
Rios
Scale 1:500000 }-“ INT. MAG. TOTAL REDUCIDA AL POLO{IMTRP)
e —— e S ™ "‘ S p Auter: V. Gratseed Facha: Octubra el 2000
[ - =] Ciudades
AR T Bagote MAGNA/ Colamble Sogess sone | CARSON HELICOPTERS Inc. -
LOCALIZACION

34



T5°50°

10

Lals
00000

z nom oo T o Figura 5
BARRANQUIL
E 3
L " . i
\
ST
E CAl .
2
2 _ N
LT 1 /) 0
ZR]
_/ -
g_ e Jrzﬂ {_ /
H ]
D=t =
" /] b
(= ) 8 ¥ e
WEIRR ' | Mea
i 2P £ : I3
e Y.
= "'. .- # \
i / ey g }
e COMVENCIONES. ’ AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS(ANH) ANHS
Scale 1:500000 ‘E;: '::' - BOUGUER Residuo Polinémico ::T!rndo 3
Bogota MAGNA/ Colombla Bogota zone s mk-st:.wmwmsw. e

35



1w

Ll

10°80"

550 L

- 150000 800000

BARRANQUI

v

+ [ -E g
L. 2
E Q
s -
| i
T
454
7 Bouguer RESD.
/  gaics
1 7 \.‘
~ i
Ll 3 ;
T
= 0.
-
s
':I ~
P
i
150000 (N w000 00 50000 000000 }
TS oI5 -Tl"‘!
i CONVENCIONES ﬁ AGENCIA NACIONAL DE HIDRoCARBUROS(AnH) ANHES
et g Punto de Control
Scale 1:500000 BOUGUER Residuo Cont. CAmpo Arriba 10 Km
— ﬁ' e Autor: V. Gratersl Focha: Detubre del 2008
Bcgols MAUNA Y/ Coleibe Bugota zonk - CARSON HELICOPTERS Inc. o

36



ot ~ Figura7

2 1Y

To0m0___ 750000 _Bo0p00____ {
BARRANQUIX
:
g N o
:?/// =
g =R
7
| :
—r] —
R\
AV drars
N
o
E; o N
ZAUATANE e
i = &
/ : - v N
A i
g. 2 =] =
| SAPNEZY g
P | 3 Al
B
g b :.-';_ i
S~/
e | /[
g
B
g \\s..‘,_,- A i
i 0 R (el
™ e o
}} " Scale 1:500000 }r o
‘.‘,‘-" q - -.ﬁ. Lines de Costs
[ ] Ciudsdos

= | Bogota MAGNA / Colambia Bogota zone

L

000 1000000
T4

ﬁ AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS(ANH) ANH&

IMTRP Residuo Polinémico de Grado 3

Autor: V. Graterod Fecha: Oetuben del 2006

CARSON HELICOPTERS Inc. b o

37



<T6*40

T8

BARRANQUIL!

T

Figura 8

L
S04

LB

Fecha: Octubre del 2000

4
a |
o |
& g; - =
2 -
AN o
= - 3 Aatrest
P—
. -
hanco-1
h 7
i a_ i
s Bl 5.?::--‘" T
r 7 24N
[—4 ;
g 1z &
E {17 z
E S
TR
| F
| A .
- A |
NW : i
'
i ' ( |
?wLn - T ‘Guou00 W00 . 0000 50000
TEr J550° 5 T
.
= l /2 s o SomNcioimy ﬁ AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS(ANH) ANHe
il I b | . Pumic de Control ==
N 7 I - -
4 Scale 1:500000 IMTRP Residuo Pasaobanda (4 Km- 60 Km)
&) - I la '.'L Linea de Costa
lﬁ | - n X5 = - Auter: V. Gratered
4 | e [ ] Ciudades
= e Bogota MAGNA / Colombia Bogota rone CARSON HELICOPTERS Inc.
LOCALIZACION

o

38




100000, WIW 750000 mm‘.?Tw 850000 53 Jﬁtx
BARRANQUII
; o |
gv ! + -)/ 13
N A
4  — __ |
—— '
20
’:g' 0 + 'gﬁ
_;'.:.
Worrurg .‘ y ; : B
/ e wl
Ea_ + ; / ""3 I
r‘% ‘l\\. .. :/ ao%%nse.
g Vi '_t.:‘ S T é A
e S S E B
:\x o ‘:."'\ K . 777V,
N 55
. Bomrrde o I
NN B N 150755 N MW BN ;
5/ Y EA (0 AR S o g
LI P INRIBE
A TR LA
VRN 0TIV A ARV S -
o VAR
Y] e NN S
LIRSS S . BIRN
[ | U f
8 ‘; i _+_ FERVRNCIONE. ﬁ AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS(ANH) ANHa
- .51_*5 i S pumo de Cantrol —
: F;,?' ! Scale 1:500000 l:- ::*m . P?Uqu%gsﬂze‘glmal_(:onmﬁlg‘d&.
a2 | Bogots HAGNA Corombia Bogota tone W CARSON HELICOPTERS Inc. =

39



s

10

fald

JEr T5 -5 Ja

Tooo00 . 150000 800000 850000 :Iw = S
BARRANQUILLA

Marvsgul

NS

Cordcba-5

. ] Zm. < N ke -

TS0 -5 Elals
_di oMmiCoME ‘ s AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS(ANH) ANH
by Purio de Control | =
Scale 1:500000 L BOUGUER Residual Controlado
# Uneadecoms yendo los del Cr.
—— — Auted: V, Geaterol ‘Fecha: Octubss del J008
9 o Ciudsdun

s " 7 | CARSON HELICOPTERS Ine. —




10780

1w

10

Figura 11

“Tan

L0

""\?

s

i

N

i

:

B811.4

Bogota MAGNA / Colombia Bogota zone

Scale 1:500000

T

s AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS(ANH) ANH

el Litoral
Tope del Basamento Pre-Terciario - Inversion 3D del Resd. Controlado
los del Cr. - : NMM
Fecha: Octubro del 2008

Autor: V. Gratesol

CARSON HELICOPTERS Inc. v

41



10°80°

w

10

T TS5 15

Je Figura 12

1700000

1600000

1440000

135000

|
| 2 Scale 1:500000

: \ N
i - P
— — — Bogota MAGNA / Colombia Bogota rone -

LOCALIZACION

FEO000 1000000
P

T4

B  AGENCIANACIONAL DE HIDROCARBUROS(ANH)  ANHe

del Litoral Caribe

INTERPRETACION ESTRUCTURAL - Tope del Basamento Pre-Terclario
y cr. -  NMM

los. del
Autor: V. Graterol Fecha: Octubre del 2006
CARSON HELICOPTERS Inc. e

42



1w
T

15 J
- p— oo — " Figura 13
BARRANQUILLA
# !
e AN AL
L A
L H e
i | i
Uam&u I..¢s
By . |
Cordotss - Surs’

..\
[

,
—
. /f"-

A B
»-snw”‘%

=

\

[

"““‘,M
AV

A Lineadecomn

50000 Ao
e

ﬁ AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS(ANH) ANHis

BOUGUER ional Controlado
Sin Incluir los Afloramientos del Cr.
Austor: . Gratarol Facha: Cutubeo dal 2006

l CARSON HELICOPTERS Inc. bl

43



s

1w

Lals

TE A TS s e Flgura 14
- 130000 800000 _ 4
BARRANQUIL
N .
; =1
+ " O == | 3
= ; =
el [ |
\- o o
R A
+ 4 j. :g 3
A
S T
s
orrong, : .--.' .
B =
+ E :
Sl
Cordote - S
f"'f':' I /
A Buuamlr RESD.
)| o & ’\F\_\
- ;f\
2 [ \\ 4 N + | g
/) o i
| i
i V ‘
" |
\ |
- / L ) 50000 L]
-15°50" -5 Jater
M oM B AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROSIANH) ANH
b Punto de Control *
T e
Seale 11300000 £ Lines de Costa sﬁqgggfﬁu: :ﬂﬂg::"nfm del Cr.
Tl Autor: V. Graterol Focha: Octubrs del 2008
Bogota MAGNA / Colombia Bogota zone H cwee caRson e, o




08

1w

Lals

T T80 5
TS0 800000 299999
BARRANQUILLA

i Figura 15

L

50000 1000000

Scale 1:500000
e ——

Bogota MAGNA / Colombia Bogota zone

.

ﬁ AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS(ANH) ANH=

Intarpretaciin Asromagnetograviméirica del Litoral Caribe Colombians

Tope del Pre- ién 3D del Resd.
Sin Incluir los del Cr. - : NMM
Autor: V. Graeral Fecha: Octubre dol 2004
CARSON HELICOPTERS Inc.
-l

45



10°80"

w

el

o prow a5 w0 Figura 16
000 . TS0000 L m 1000000 =
_BARRANQUI l
- ﬁ\\ —
] + N 1 g
MAG. BAS. 4
® > 4000
° -2000 - 4000 2= 3
E . -4000 - -2000 &g = 7 g %
® | -8000 - -4000 ) = 23 -
E : |
* | -12000 - -8000 ! f
] N~ (
* < -12000 i i
21605 r—
~1500.0 =
25000 P~
A 30000 p=d
g h 25000
7 L ]
N S -£000.0
55000 =
0000
65000 —
I \| <0000
75000 |
P o 0000 [
7y A5000 f—i
- £0000
25000 =
s ) -10000.0
i -10500.0 =
JI' H ’:f,-i;: 11000.0 —
= (i + 1
g- = . R
i o
S B —
WS I
Er IR = A
5. = il 5 =
= A AT
| |I { o W
N "-r,-— ik 4
7
700000 ' THO000 ‘B0 000 e - I
. TEr T5°50° 5" T4
o l s s = N FONVENCIONES a AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS(ANH) ANHi
) (3 .'; L e ] Punte de Contred
7 [ Scale 4500000 T me BASAMENTO MAGNETICO
b " i .i 'ﬂ-—-‘d—ﬂ——H‘ .-ﬁ i Aantor: V. Gy :mmncau:m,:‘m
B MATKAL Colaibii Bugyats Sitit - CARSON HELICOPTERS Inc. e,

46



10°80"

w

el

o prow a5 w0 Figura 16
000 . TS0000 L m 1000000 =
_BARRANQUI l
- ﬁ\\ —
] + N 1 g
MAG. BAS. 4
® > 4000
° -2000 - 4000 2= 3
E . -4000 - -2000 &g = 7 g %
® | -8000 - -4000 ) = 23 -
E : |
* | -12000 - -8000 ! f
] N~ (
* < -12000 i i
21605 r—
~1500.0 =
25000 P~
A 30000 p=d
g h 25000
7 L ]
N S -£000.0
55000 =
0000
65000 —
I \| <0000
75000 |
P o 0000 [
7y A5000 f—i
- £0000
25000 =
s ) -10000.0
i -10500.0 =
JI' H ’:f,-i;: 11000.0 —
= (i + 1
g- = . R
i o
S B —
WS I
Er IR = A
5. = il 5 =
= A AT
| |I { o W
N "-r,-— ik 4
7
700000 ' THO000 ‘B0 000 e - I
. TEr T5°50° 5" T4
o l s s = N FONVENCIONES a AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS(ANH) ANHi
) (3 .'; L e ] Punte de Contred
7 [ Scale 4500000 T me BASAMENTO MAGNETICO
b " i .i 'ﬂ-—-‘d—ﬂ——H‘ .-ﬁ i Aantor: V. Gy :mmncau:m,:‘m
B MATKAL Colaibii Bugyats Sitit - CARSON HELICOPTERS Inc. e,

47



Magnetics (nT)

Gravity (mGals)

Depth (meters)

Litoral Canbe Coiomblano o TRAN SECTA1

Figura 18

34020.00
33950.00

33880.00

v'i'ff,,—fﬁfﬂ

vReRevVivyvvYy

incon-3 7 ‘Mojana-2 .

vvvvvvv\?\?vvvvvvvvv

V.E.=4.44
Scale=874891

1 00000 125000

Distance (meters)

150000

i
t

iy EoAS e N R ) [t H X i 2R e
'




Magnetics (nT)

Gravity (mGals)

Depth (meters)

Litoral Carlbe Colombiano ** TRANSECTA 2

34160.00 -

Figura 19

34090.00— -~~~ -~~~

4

R SR

3402000 g5 agpen -

33980.00F - - gt e

e =Observed, __ =Calculated

2000 s

| AR e |

|
]
1
'
]
[l
]
[
I

Lodegosadinaaalone o2

"'ﬂ"\?\-‘\F\J'JVVV\J\YV:\?vVvv\?vVUV?V\JUEV?VUV?V\PPV\’V?Q?V?J"a'\-‘\-\a’u"v‘-

LYot mﬂcananw ==y
|

| D=272,50

‘v;vvvovvv‘lv??vv zvr.-vvvw*vvvvuvv\-vwvvvvvvvvvvvv

_____ . H La Esmeraldat- - ﬁmﬁvm

b‘ﬂﬂ.

! BaspreTy. . . | DA 570001

PR
0 25000
V.E.=4.33
Scale=853018

50000

T | T
1 00000 125000

Distance (meters)

T | T
150000

T T T T T

175000

49



Magnetics (nT)

Gravity (mGals)

Depth (meters)

Litoral Carlbe Colomblano - TRANSECTA 3

Figura 20

[
'
o
[ 2]
e
[=]
o

|

]

|

!

i

1

|

1

|

i

i

1

1

|

i

fos

] e T *; """"""""" [ .

- 1 1 I I L} i

] ! | | | i i |
33050.00 | -~ -~----------- b mm e ity TTES 0 LR Ve - oo Jmmmmmmmm oo foomnnmomnemcsrspond

i i i | | | i i
33880.00 | -~~~ -~~~ b TR e e T T L

4 o =Observed, _ =Calculated | | | . | :

1 e 1 1 — 1 — E— 1

-2000 - —

l. L e e s e f

V.E=4
Scale=787402

1 f T T I T T I
125000 150000 175000

‘l T
100000
Distance (meters)

50



Magnetics (nT)

Gravity (mGals)

Depth (meters)

Litoral Canbe Colomblano - TRANSECTA 4

Flgura 21

34160.00

34090.00 -
34020.00

33950.00

33880.00

Lo ol o il e i g

e e e e

-30.00 e

o i g

-------------------------------------
TN SRR b i SR Ho e e i
-90.00—} -~ -~ ------ ; lfmnmnmnn A e
7 & =Observed, =Calculated H ' )
-120.00- = ' ' ' :
-2000

-1000 4 b i s b
1003 ﬂ'l-‘.'- S=D__i5_
2000 .

3000

‘l!t:,:lJ
5000
6000 r
7000 | -
8000 -
9000 —
10000

11000 et

vvvvvvvvvuvvvvquvvv

vvvv

Y

_‘ﬁ Fdoﬁhq‘f'a

AN

12000 B T T T i | T i T T i T T "[ R PR R T
0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000 225000
V.E.=3.81 Distance (meters)
Scale=1049869

—oe

51



Magnetics (nT)

Gravity (mGals)

Depth (meters)

Litoral Canbe Colombiano ** TRANSECTA 5

Figura 22

] ! ! : 0 : : :
34090.00— ----~--------~ b s s oW P e et
Jd | | 1 [ [
34020.00 e e e B S [ —— st e i .
] : I. 1 : ; :
g g ' ' ) v '
i i i [ i L ]
33950.00—-----absewed--L-—Cammated Fatamiiaiidainteice e i e e R teessseene-
1 S—— L L - | - L i ——
0.00 : 1 . . ; : .
] : : : : ! ; |
30,00 e m st . : o [ s b P e
-60.00 v L e T .
=Observed, . =Calculated : : i : ! )
L == I = = 1 SN S— I 1
-2000 : . , :

...................................

T | T
100000

V.E.=4.22 Distance (meters)

Scale=831146

1
1

...... R e e
1
{

1 50000

52



Magnetics (nT)

Gravity (mGals)

Depth (meters)

34090.00

34020.00

33950.00

33880.00 -

33810.00

T T, A .
] o =Observed, . =Calculated |

T T T - = v, T
uvg_%_\?\*v\«'\'V\«'vvvVvvvvvvuvvuvvvvvvvvvvvvv#vkuvuvvvvvvwovvvv?vvvvvvpvvvvvvvvvvvvmvvvvvvvvvvvv;vvvvvvvv
A e e et oo i e e e e e T e e e S T e A A i e e e s e

T T

T - i . 1
100000
V.E.=3.52 Distance (meters)
Scale=831146

53



Figura 24

Litoral Caribe Colombiano *x TRANSECTA 7]

P i
o | i
- - - - . I S B B el S
I I v |
1 I 1 1 1
i | A :
i i o |
] | I |
e i e PO R SRR SRR G SO (| WO
1 I ] 1
| | |
| | I
i | |
o |
e D, " W P> (R N SUNSRRSTREE. . SOSS, - IS Y
1 1 1 1l 1
| 1 | '
| | | i
| | ; m
| I \ ] i
B phawes e s r==1 ity
| I \ ] ]
1 1 ] i M
| | i m
1 1 ] 1 1
. O S L L LSS 1 O N TN | A E sl
T f i T f
R Vo 1
[ R Vo i
[ | 1
1 1 1 1 _
] 1 1 1
.|_|||" .............. I i S " L el
] 1 1 1
] 1 1 1
b | |
1 1 1 1
—LeablooL. I S L L_d
] 1 1 1
P | |
P | |
1 ] 1 1 )
| I R NIy e s ) kg 4 L-d
] ] ] 1 1
1 1 ] I 1
i 1 1 1} 1
1 |
o i |
i i |
- - L o } SRS |
= 1 |
1 i 1 1
I “ | “ |
1 1 1 ] __ 1
T ] P |
1 1 i 1 1 1
- ol - - —-—
N ] P |
[ 1 i i ] 1
| ] o |
1 1 1 I ]
] 1 1 “" 1
I 1 | i 1
e A s R FP o S o O (SR B e
' 1 | 1 I t
| 1 o |
| | o I
| 1 o I
] 1 1 1 I
] 1 1 1 1 1
=r==F==r-= = =1 r=
1 | | [ '
1 | i ] '
| | 1 1 '
| | | ' [
I S o |
1 1 1 1
oed nadad pEmAak o epian T chosts adiulach, i s dmsaataabaadacy 1 ibag |
] 1 1 _d_
Lo ' 3. 38
i £ |8 ®
[ T =
I_lII_1...|_ |||||| _I.mh .-ml
] (= =
[ P O Q
| 1 | v n
1 ] 1 1 1
| ' | v | |
Y I ! L S i, 0 [ S [ U (R~ Y I
it et ] it
] 1 1 b
o 9! 3
1 1 1 1 N
Lo By B
RN IO DA SN L 1o Y W2
1 1 1 ] 1 1 _o
| ] .. i ! ! _n_
| [ ] | I 1 I [
Y 1 | [ I} I .
A | I ] I i )
T T T T T I TN B
o o o o o o o [=] [=] (=]
o @ © . o e o e S e
o o o o o o o (=] (=] (=]
M W N N 0 o« w0
N — O © & W W i L]
= = = = O M o
L S 2 B < O o B o> B o B o |

(1Lu) sonaubepy

(sieow) Aynern

T T T T
\AEAAE A LS ERAARARARRAAARAREARRARARRARRARERRRSSREREAELEEEREREN)

T

(suer0w) Yyidag

IIII'lllllili'['l[['llTl[TTIil[‘

25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000 225000 250000 275000 300000 325000 350000 375000 400000

V.E.=9.22

|IiIl.il[Ili|l|1i|ll|‘|||I||I||||||||[||||[|||||

0

8000

Distance (meters)

Scale=1815398

54



