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RESUMEN EJECUTIVO

Durante los meses de Abril y Mayo y Junio a Septiembre del 2006 Carson Helicopters Inc.
(Aerogravity Division) realiz6 la adquisicion y procesamiento de un levantamiento Aerogravimétrico y
Aeromagnético sobre el Litoral Pacifico Sur para La Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH). Un
avion turbo DeHavilland Twin Outer realizé la adquisicién de aproximadamente 19499 Kilémetros de
datos aerogravimétricos y aeromagnéticos respectivamente, sobre una malla de vuelo de 7.5
Kmx10Km. Los datos geofisicos se adquirieron, respectivamente, a una altura promedio de 1280
Metros sobre el nivel del mar. Diariamente se analizaron y procesaron para su control de calidad y
aprobacion final en las instalaciones de CARSON en Perkasie — PA. — USA.

Durante el mes de Octubre el Dr. Victor Graterol analizd los trabajos de procesamiento e
interpretd los datos finales gravimétricos y magnéticos; y realizo la integracion con el levantamiento
Aerogravimétrico y Aeromagnético de Buenaventura realizado para ECOPETROL durante el afio
2000. La interpretacion incluyé el mallado de los datos con espaciamiento de los puntos de la grilla
cada 1000 m y tuvo como principal objetivo elaborar el mapa del tope estructural del Basamento Pre-
Terciario (Cretacico). 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 informacién de lineas
sismicas 2D, mapas geologicos de superficie y profundidades de pozos. Se define la localizaciéon 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. El mapa de Interpretacién estructural muestra la complejidad del tope del
basamento Pre-Terciario (Cretacico). Muestra como este aflora a todo lo largo del pie de monte de la
Cordillera Occidental. La inversion 3D del Residuo Gravimetrico Cuantitativo detectd la existencia de
cuencas, tipo graben, Terciarias de orientacion predominante norte-sur, paralelas al borde de la
Cordillera. De sur a norte se nota en primer lugar la sub-cuenca de Tumaco; este graben se hace mas
ancho hacia Bunaventura (sub-cuenca de San Juan) y mas estrecho hacia el limite con la Republica de
Ecuador. Hacia el norte de la sub-cuenca de San Juan se define perfectamente el graben o sub-cuenca
de Atrato. Fallas de rumbo de orientacién noreste-suroeste, posiblemente asociadas al choque de las
placas del Pacifico con la placa Sur-Americana, desplazan localmente no solo al eje de las sub-
cuencas mencionadas, sino también a los principales backthrust y thrust situados en el pie de monte de
la Cordillera Occidental y borde plataformal Pacifico respectivamente. El espesor maximo de
sedimentos Terciarios -Cuaternarios esta en el orden de los 7.500 m a 8.500 m en Tumaco y 8.500 m a
10.000 m en Atrato. Espesores suficientes para que las lutitas negras y calizas fracturadas de la
Formacion Ir6 (Oligo-Mioceno) genere hidrocarburos. Estos espesores de rocas Terciarias tan grandes
son indicativos de que el graben pudo ser rellenado por dos fuentes: oriental de la Cordillera Occidental
y occidental durante el desarrollo de la complejidad estructural del Litoral Pacifico Colombiano. Se
recomienda adquisicion sismica 2D perpendicular al eje del graben, Perforaciones estratigraficas en los
altos y bajos a lo largo del graben y repetir este tipo de interpretacion a medida que se obtengan
nuevos controles de la localizacion del basamento cretacico.



Programa ADQUISICION PROCESAMIENTO e INTERPRETACION de
datos de AEROMAGNETOGRAVIMETRIA en el LITORAL PACIFICO
COLOMBIANO - Contrato No. : 075

1.0 INTRODUCCION.

En este informe se presenta la interpretacion gravimétrica y magnética del
Litoral Pacifico Colombiano, desde el limite con la Republica de Ecuador hasta el
Golfo de Uraba y la Republica de Panama. Toda la zona ocupada por el
levantamiento aerogravimétrico-aeromagnético actual, asi como también el del ano
2000 de Buenaventura, se encuentra limitado al oriente por la Cordillera Occidental y
al oeste por el Océano Pacifico. El litoral Pacifico Colombiano ha sido rellenado por
sedimentos Cuaternarios y Terciarios depositados sobre un Basamento de
composicion muy compleja igneo-metamorfico de edad Cretacica.

El objetivo exploratorio principal se concentr6 en la localizacién de espesores
sedimentarios Terciarios que pudiesen originar generacion y entrampamiento de
hidrocarburos.

En este informe se presenta la interpretacion aerogravimétrica y
aeromagnética del levantamiento realizado por CARSON HELICOPTERS Inc. sobre
la cuenca sefalada. La interpretacion se concentré en la definicion del tope del
basamento 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 las Formaciones del Grupo San Juan y
sus acufamientos estructurales a medida que el basamento se hace somero hacia el
pie de monte de la Cordillera Occidental y el borde de la plataforma del Pacifico.

Los propdsitos fundamentales de esta interpretacion fueron los siguientes:
¢ Definir, (utilizando la informacion 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 geolégicos de interés en la

exploracion de hidrocarburos;

o Evaluar cualitativa y cuantitativamente los datos gravimétricos y presentar una

explicacion geologica de la distribucion de las anomalias geofisicas;

¢ Identificar la localizacidon, 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;

o Detectar y definir fallas locales y regionales;

o Proponer y recomendar los trabajos exploratorios subsiguientes en aquellos sitios

donde esta interpretacion revele areas de interés.

En la regidn cubierta por este levantamiento se han realizado trabajos
terrestres de sismica 2D en el area de Buenaventura, y perforacién de una decena
de pozos con objetivos estratigraficos principalmente. Los contrastes de densidad y
susceptibilidad magnética en la interfase Terciaria-Cretacica, producen anomalias
gravimétricas y magnéticas RESIDUALES. Por este motivo el analisis 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

La Cuenca del Litoral Pacifico Colombiano se encuentra limitada a lo largo de
sus bordes occidental y oriental por la Plataforma Pacifica y la Cordillera Occidental
de Colombia respectivamente.

Aunque su relieve a lo largo de la parte central es relativamente plano, este,
se presenta irregular en la zona ocupada por el pie de monte sefialado. Su acceso es
complicado y suma fragilidad del eco-sistema. Estos factores justifican el uso de
métodos de exploracion aerotransportados. La Figura 1 muestra la localizacion de la
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zona de interpretacion, incluyendo el relieve topografico existente. La Cuenca del
Litoral Pacifico Colombiano yace entre las Latitudes Norte Geograficas de 01 grados
30 minutos a 08 grados 30 minutos y Longitudes Oeste Geograficas de 76 grados 30
minutos a 79 grados 10 minutos.

3.0 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La cuenca del Pacifico comprende el area desde el borde occidental de la
Cordillera Occidental de Colombia, hasta la zona de plataforma continental del
Pacifico Colombiano e inclusive, la zona del talud continental. Estratigraficamente, el
area presenta rocas igneas y sedimentarias principalmente, que pueden agruparse
en 2 megasecuencias: Mesozoico y Cenozoico. (Ver Figura A)

Estructuralmente, la cuenca esta constituida por un gran numero de fallas,
principalmente de cabalgamiento y rumbo, con vergencias variables de sur a norte,
las cuales pueden agruparse en tres grandes sistemas: cabalgamientos de la
Cordillera Occidental, con direccion de transporte tectonico hacia el occidente (entre
el Piedemonte occidental de la Cordillera Occidental y la Fosa de Colombia);
cabalgamientos de la Cordillera Occidental con direccion de transporte tectdnico
hacia el oriente (entre Buenaventura y Panama) y finalmente un sistema de fallas de
rumbo dextrales (entre Buenaventura e Itsmina).

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



3.1 Estratigrafia

MESOZOICO: Las rocas del Mesozoico, Cretacicas,, son principalmente
igneas, con frecuentes interdigitaciones de rocas volcanosedimentarias y
sedimentarias acumuladas en fondos oceanicos profundos. Las rocas igneas se
formaron en fondos de expansion oceanica, como resultado de grandes derrames
submarinos (plateus) o arcos de islas (Nivia, 1996; Barrero, 1979). El espesor de las
unidades que componen la megasecuencia del mesozoico es desconocido y esta
frecuentemente afectado por fallas de cabalgamiento que despegan en profundidad
desde la zona axial de la Cordillera Central y se despliegan hacia el occidente.
Probablemente este tipo de rocas conforman el z6calo de las cuencas Tumaco-
Borbon, San Juan y Atrato.

Varios cuerpos intrusivos de edad Paledégeno y Nedgeno de composicion
granitica hasta ultramafica afectan varios sectores de la Cordillera Occidental, mas
no se han reportado hacia la Serrania del Baudo.

Imbricados en los abanicos de cabalgamientos, se encuentran
interdigitaciones de filitas, en las cuales se observan ichnofacies zoophycus,
indicando un ambiente de sedimentacion profundo, con basaltos del Cretacico
superior. Por sectores, estas rocas han sido afectadas por metamorfismo
cataclastico. Hacia la region de la Serrania del Baudo, se han reportado
interdigitaciones de flujos basalticos con sedimentos que contienen faunas de
foraminiferos del Maastrichtiano — Paleoceno.

CENOZOICO: EI contacto entre las secuencias del Mesozoico y el Cenozoico,
no siempre es facil de definir, pues por sectores es clara una relacién discordante
entre sedimentos del Eoceno medio a superior sobre las rocas basalticas (Isla
Gorgona), mientras en otros sectores, por debajo de rocas de esta edad, se
observan sedimentos con faunas de radiolarios indicativos de Paleoceno — Cretacico
(Pozo Remolino Grande 1), interdigitados con bloques, brechas, tobas y flujos
basalticos. En términos generales, las unidades Cenozoicas reportadas en el area
del Pacifico Colombiano, corresponden a rocas sedimentarias acumuladas desde el
Eoceno hasta el reciente, iniciando con secuencias de conglomerados y calizas, que
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reposan a modo de parches sobre altos estructurales del basamento oceanico,
gradando hacia el tope a sedimentos finos de arenitas y arcillolitas, cuya edad es
principalmente Oligocena. Un cambio fuerte en la sedimentacién ocurre durante el
Mioceno, predominando las arenas y conglomerados.

El desarrollo de estas dos secuencias en la cuenca del Pacifico Colombiano,
pueden representar dos fases tectonicas mayores, una inicial, en la cual se
desarrollan algunos altos estructurales aislados durante el Eoceno, en una cuenca
abierta al océano durante el Oligoceno. Una segunda fase ocurriria durante el
Mioceno, tiempo en el cual la cuenca del Pacifico se cierra parcialmente, por altos
estructurales tales como la Serrania del Baudd en el area del Atrato (Duque —Caro,
1990) y el Alto de Remolinos en el area de Tumaco onshore (Escovar et al., 1990). El
desarrollo de la sedimentacién en estas cuencas parece ser sintectonico con el
desarrollo de las estructuras, segun se infiere de las discordancias progresivas y
forma de llenado de las cuencas (Moutney and Wensbrook, 1993).

A finales del Mioceno y durante el Cuaternario, una fuerte actividad volcanica
en la Cordillera Occidental - Central, aporta grandes cantidades de sedimentos y
piroclastos a la cuenca de Tumaco — Borbdn (sector sur de la cuenca del Pacifico
que parece prolongarse hacia el Ecuador costero), siendo transportados por las
corrientes como el rio Patia y Mira, formando sistemas abanicos, terrazas, zonas de
inundacion y meandros en la cuenca.

3.2 Geologia Estructural

El area de la cuenca del Pacifico Colombiano, esta afectada por un gran
numero de fallas de diferente extension y tipo, sin embargo pueden separarse cuatro
sistemas principales: cabalgamientos de la Cordillera Occidental con direccidon de
transporte tectonico hacia el occidente, cabalgamientos de la Cordillera Occidental
con direccion de transporte tectdnico hacia el oriente y fallas de rumbo dextrales.

Cabalgamientos de la Cordillera Occidental con direccién de transporte
tecténico hacia el Occidente: Este sistema puede considerarse como formado en
un ambiente tectonico compresivo, dando origen a sistemas de abanicos de
cabalgamiento que presentan una direccion de avance tectonico general hacia el
occidente. Regionalmente se observa que son fallas con rumbo general N20E, con
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frecuentes entrecruzamientos, principalmente en el area de piedemonte comprendida
entre Buenaventura hasta Quibdé. De oriente a occidente, el angulo de las fallas
parece decrecer desde verticales en la Cordillera Occidental y partes de la
plataforma continental del Pacifico, hasta los 5° en el area del talud continental, con
vergencia hacia el occidente, finalizando en la zona de la Fosa de Colombia. Es
probable que la parte occidental del sistema de fallas de la Cordillera Occidental
(aproximadamente desde el eje de la cuenca del Pacifico onshore hacia el
occidente), tenga conexion con el decollement frontal de la zona de subduccidn,
segun se observa en algunas lineas sismicas de gran profundidad (Collot et al,
2000). La parte oriental del sistema de fallas, es probable que se desprenda en
profundidad desde una sutura Paledgena localizada al occidente de la Falla de
Romeral. Porciones de estas fallas en la regién de Tumaco, parecen constituirse en
profundidad como fuentes de grandes sismos.

Cabalgamientos de la Cordillera Occidental con direccién de transporte
tectonico hacia el oriente: Este sistema de fallas predomina en la parte norte de la
Cordillera Occidental, desde Buenaventura hasta Panama. En general se trata de
cabalgamientos con direccidn de avance tectonico hacia el oriente, con inclinaciones
del plano de falla cercana a la vertical, permitiendo el acercamiento de la cordillera
Occidental contra la Central, cerrando la comunicacion de la cuenca del Cauca —
Patia hacia el norte. En general, este sistema se desarroll6 en un ambiente tectonico
transpresivo en su porcion sur a compresivo hacia el norte, mostrando formas de
arcos concavos hacia el occidente como las fallas de Argelia, El Dovio, Toro — Apia,
Cristales y Ri6 Bravo.

Sistemas de fallas de rumbo aproximado SW - NE: Un tercer sistema de
fallas, con rumbos que varian de SW - NE, afecta generalmente a los sistemas de
fallas anteriormente descritos como Garrapatas y la Zona de Deformacién de ltsmina.
En general se trata de fallas de gran extension, que se conectan hacia el NE con los
cabalgamientos de la Cordillera Occidental con direccion de transporte tecténico
hacia el oriente, conformando un sistema tipo Cola de Caballo en el area de la
cuenca del Atrato y San Juan.

Gravimétricamente parecen desplazar los ejes de las cuencas hacia el NE, al
igual que permiten la separacidn de las cuencas hidrograficas de Atrato y San Juan.
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En general parecen corresponder a fallas de rumbo, conjugadas a los movimientos
relativos de bloques en rotacion al interior de la zona comprendida entre la zona de
subduccién y la Cordillera Occidental, como resultado de movimientos corticales
(Bermudez, 1996), asociados a la colision del Arco de Panama a finales del Mioceno
(Acosta et al., 2004), cerrando la comunicacion entre el Océano Pacifico y el Mar
Caribe (Duque-Caro, 1990).

3.3 Evolucién Geolégica

La region del Pacifico Colombiano, comprendida entre las estribaciones
occidentales de la Cordillera Occidental y la Fosa de Colombia, corresponde en
general a una zona compuesta por un basamento igneo, formado en fondos marinos,
como resultado de procesos de expansion del fondo marino, que dié como resultado
grandes mesetas de basaltos y complejos ultramaficos durante el Cretacico superior
(Nivia, 1996), constituyendo la Placa de Farallones.

Gracias a la convergencia que se presenta durante el Cretacico y Paleégeno
entre la Placa de Farallones y la Placa Suramericana, grandes porciones de
secuencias ofioliticas fueron acrecionadas al borde occidental de esta ultima,
conformando prismas acrecentivos que incluyeron grandes aportes de sedimentos
provenientes del continente. Un bloqueo de la subduccion, obligo a la zona a migrar
al occidente durante el Eoceno, aumentando las tasas de levantamiento de la
Cordillera Central e iniciando el proceso de apilamiento de escamas de corteza
oceanica que conformaran a la Cordillera Occidental. Es durante este tiempo que la
cuenca de Cauca - Patia inicia su desarrollo como una cuenca de "forearc",
comunicada al océano y gradualmente emergida durante el Oligoceno (Barrero,
1979), a medida que la placa de Farallones migra hacia el NE, conformando la
actualmente conocida Placa Caribe (Moreno y Pardo, 2003).

Finalmente, durante el Mioceno, el avance de la Placa de Nazca y su
reorganizacion en varias subplacas (Meschede, 2000), permite el levantamiento final
de la Cordillera Occidental y el desarrollo de un sistema de cabalgamientos con
direccion de avance hacia el occidente, algunos naciendo desde la sutura formada
durante el bloqueo previo de la subduccion y otros naciendo desde el decollemant
formado en la nueva zona de subduccion. Gradualmente se forman altos que limitan
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las cuencas y a finales del Mioceno, la colisién del NW de Suramérica con el Arco de
Panama, obliga al desarrollo de sistemas de cabalgamientos con direccion de
transporte hacia el oriente y fallas de rumbo que separan las cuencas del Atrato y
San Juan.

4.0 INTERPRETACION DE LOS DATOS GRAVIMETRICOS y MAGNETICOS

Las 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 geolégico del subsuelo. Las anomalias gravimetricas vy
magnéticas son funciones de la distancia entre el detector y la fuente (cuerpo
geologico 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 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 manipulacién 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) distribucién vy (ii) forma. La
distribucion o caracter de un mapa potencial es un indicador poderoso de como las
rocas y formaciones que se distribuyen en el area ocupada por el levantamiento
pueden 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
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al modelo informacion geoldgica u otros controles geofisicos, y haciendo que las
soluciones potenciales respeten estos controles, se llega a soluciones mas reales.
Este tipo de interpretacidén se conoce como interpretacion cuantitativa.

La Cuenca del Litoral Pacifico Colombiano esta rellena principalmente de
sedimentos Terciarios-Cuaternarios. La Figura A muestra el Mapa Geoldgico de
Superficie de la zona de estudio. La estratigrafia conocida de todo el litoral Pacifico
Colombiano, obtenida a partir de informacion de pozo y de geologia de superficie
publicada indica que el basamento, que aflora en el pie de monte de la Cordillera
Occidental, es de composicion compleja igneo-metamérfico (metasedimentos,
esquistos y flujos volcanicos). La cuenca esta rellena principalmente de sedimentos
Terciarios. La Formacion Ird, de edad Paleoceno-Eoceno, posee ricos intervalos de
capas finas de chert y lutitas negras, areniscas y calizas facturadas; las calizas y
lutitas negras son ricas en material organico incluyendo trazas de hidrocarburos.
Suprayaciendo discordantemente se encuentra la Formacion Sierra, compuesta
principalmente de calizas y areniscas calcareas. El Mioceno lo constituye el Grupo
San Juan (Formaciones Istmina, La Mojarra, Condoto, Munguido y Atrato) El
Mioceno constituye el mayor espesor de sedimentos en la cuenca y dentro del grupo
hay niveles importantes de rocas peliticas que pudiesen constituir el sello de posibles
reservorios. Los reservorios pudieron originarse durante el tectonismo Terciario. Las
lutitas negras de la Formacion Ir6 se consideran la roca madre en la cuenca y la
exploracion deberia concentrarse en el borde oriental de la cuenca, donde la
deformacion compresional pudo haber originado trampas estructurales vy
acufiamientos contra el flanco de la Cordillera Occidental. (Mufioz & Cogollo, 2000).

Tal como se muestra en los diferentes registros de pozo aportados para el
control Geolégico por la ANH, los sedimentos depositados en la Cuenca son
predominantemente clasticos de baja densidad (2.1 Grs/c a 2.4Grs/cc). Estos
sedimentos suprayacen un basamento igneo-metamorfico Cretacico de alta densidad
(2.6Grs/cc a 2.75Grs/c). Con base en 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, empleando mallas finales de 1000 metros. Las Figuras
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2A y 2B muestran el cubrimiento Gravimetrico y Magnético interpretado en este
estudio. La informacion del Pacifico Central que se muestra en color azul se integro a
la interpretacion, la aporté la ANH y fue adquirida en 1999 por Ecopetrol.

4.1 Anomalia de Bouguer e Intensidad Magnética Total (IMT)

El levantamiento aerotransportado se efectu6 a una altura promedio de 1280m
sobre el nivel del mar, de acuerdo con las especificaciones del contrato. 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 anomalias son producidas
por el basamento igneo-metamorfico Pre-Cretacico existente, que aflora en gran
parte del Pie de Monte de la Cordillera Occidental. La Figura 3 muestra el Mapa de
Anomalia de Bouguer para una densidad de Bouguer de 2.30 Grs/cc.

La Anomalia de Bouguer se correlaciona con el contraste de densidad que
existe entre las secuencias Terciarias con el Basamento Cretacico. Este contrate de
valor aproximado -0.25 Grs/cc domina ampliamente el mapa de Bouguer. Los graben
existentes en el Litoral Pacifico Colombiano son definidos perfectamente por las
anomalias de Bouguer negativas de orientacion N45-55E en el sur a N5-10W en el
norte. El gradiente de Bouguer a todo lo largo del levantamiento, ubicado entre los
graben del Litoral Pacifico Colombiano y el piedemonte de la Cordillera Occidental,
muestra como disminuye el espesor de las secuencias Terciarias hasta que el
basamento Cretacico aflora en el piedemonte cordillerano. Las anomalias negativas
de mayor magnitud indican donde ocurren los mayores espesores de las secuencias
Cuaternarias -Terciarias. Las anomalias positivas en el sur y norte cercanas a la
linea de la costa con posibilidad de extenderse dentro de la costa Pacifica,
corresponden a altos estructurales del basamento Cretacico. En el area de
Buenaventura, se observa la tendencia de que el Graben existente, se hace mucho
mas ancho y complejo (Cuenca de San Juan).

Las Figura 4 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 orientacion y posicion dentro del campo geomagnético
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(asumiendo solamente magnetizacion inducida). En 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. El 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 Declinacion Magnética de -5 grados al oeste; por consiguiente,
los maximos de las anomalias estaran desplazados respecto a la posicién 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 reduccién al POLO o al ECUADOR. En este caso, al estar
a una inclinacion magnética intermedia, se aplico la reduccion al Polo y el resultado
se muestra en la Figura 5 (Intensidad Magnética Total Reducida al Polo, IMTRP).

El mapa de la IMTRP muestra una fuerte correlacién con la Anomalia de
Bouguer, pero con un contenido de frecuencia muy superior, las anomalias positivas
corresponden a las unidades igneo-metamorficas de las rocas basamentales
Cretacicas.

4.2 Separacion Regional-Residual

Todo intento de interpretar un mapa de campo potencial comienza con la
determinacion 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 Ila 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 hay que eliminar de la
informacidén para que permita ver 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 interpretacidén en particular.

Por otra parte, efectos de pequefas 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
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magnéticas) se obtienen de los Mapa de Anomalia de Bouguer (AB) e Intensidad
Magnética Total Reducida al Polo (IMTRP), por sustraccién de las tendencias
regionales. El proceso de separacion regional-residual consiste en filtrar de la sefal
inicial (AB e IMTRP), las sefales de pequefa 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
Andlisis Espectral - FFT
. Continuacion 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 interpretacién, 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 decir, con longitudes de onda menores. Es posible que estas
anomalias sean producidas por las rutinas de contorno del sistema grafico empleado.
Para los propdsitos 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.

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
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y Cuaternarias contra un Basamento de composicion muy compleja de edad
Cretacica. Cualquier residual matematico siempre mostrara contribuciones del
basamento. Para evitar este problema y asi poder estimar la contribucion
gravimétrica y magnética producida solamente por las secuencias Terciarias y
Cuaternarias, hay que efectuar Separacion Regional-Residual con Control
Geoldégico. 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 sefalada, es decir, el tope del Basamento y que reflejen
solamente la contribucion de la cobertera sedimentaria que suprayace este
horizonte.

4.2.1 Residuos Gravimétricos Matematicos. La malla empleada en la generacion
de los diferentes residuos gravimétricos matematicos es el mapa de Anomalia
de Bouguer que se muestra en la Figura 3, fue la que se empled en los
procesos de Separacion Regional-Residual que se describen a continuacion.
Las Figuras 6 y 7 muestran respectivamente los residuos gravimétricos
polindmico de las superficie de tendencia regional de grado 3 y el residuo al
aplicar el filtro Pasobanda 2Km-60Km. En general, los residuos muestran
resultados similares correlacionandose adecuadamente con los caracteres
geologico-estructurales ya descritos. La similitud de estos residuos con la
Anomalia de Bouguer original, implica que en este caso el Bouguer
representa principalmente el fuerte contraste de densidad existente entre las
secuencias sedimentarias Terciarias y Cuaternarias contra el basamento
Cretacico. Sin embargo hay que hacer notar que las anomalias residuales
negativas que se observan a lo largo del Litoral Pacifico, es donde ocurren
los mayores espesores de las secuencias Terciarias.

4.2.2 Residuos Magnéticos Matematicos. La malla empleada en la generacion del
mapa de Intensidad Magnética Reducida al Polo (IMTRP), se empleo para
generar los residuos magnéticos de la 1ra derivada dertical y del filtro
Pasobanda 2KM-60Km (Figuras 8 y 9). Las altas frecuencias de la IMTRP
detallan mucho mejor la presencia de las unidades igneo-metamorficas del
basamento Cretacico y bloques de composicién ofiolitica que pudiesen haber
sido depositados durante el Terciario conjuntamente con las unidades
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Oligocenas-Miocenas.

4.2.3 Regional y Residual Controlado. En este proyecto, el interés principal se
concentra en interpretar las estructuras y caracteres geoldgicos que existen
por encima del tope del basamento Cretacico. Por este motivo el Tope
Estructural de esta unidad constituyd el objetivo primario de esta
interpretacién. 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 produce el
Mapa de Anomalia Residual Controlado.

Las Figuras 10 y 11 representan el REGIONAL y RESIDUAL
CONTROLADO del basamento Cretacico referidos a la altura de 1280m
sobre el NMM. La Figura 12 corresponde a la inversion 3D del Residuo
Controlado que al restarsele la altura de vuelo, representa el Tope del
Basamento Cretacico referido al NMM; y por ultimo la Figura 13 muestra la
INTERPRETACION ESTRUCTURAL del Basamento Cretacico que se obtiene
de la Figura 12.

4.3 Mapa de Interpretacién Estructural

El mapa de contornos estructurales provenientes de la inversion gravimétrica
3D del residuo con control geoldgico, constituyd la base para realizar la
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Interpretacién Estructural del Basamento Cretacico. En este mapa se observa
claramente no solo donde ocurren los mayores espesores de secuencias Terciarias
y Cuaternarias, sino la interpretacion de las principales fallas y otros caracteres
estructurales.

Se muestra claramente como este, aflora a todo lo largo del pie de monte de
la Cordillera Occidental. La inversion 3D del Residuo Gravimetrico Cuantitativo
detectd la existencia de cuencas, tipo graben, Terciarias de orientacion
predominante norte-sur, paralelas al borde de la Cordillera Occidental. De sur a norte
se nota en primer lugar la sub-cuenca de Tumaco; este graben se hace mas ancho
hacia Buenaventura (sub-cuenca de San Juan) y mas estrecho hacia el limite con la
Republica de Ecuador. Hacia el norte de la sub-cuenca de San Juan se define
perfectamente el graben o sub-cuenca de Atrato. Fallas de rumbo de orientacion
noreste-suroeste, posiblemente asociadas al choque de las placas del Pacifico con la
Sur-Americana, desplazan localmente no solo al eje de los grabens o sub-cuencas,
sino también a los principales backthrust y thrust situados en el pie de monte de la
Cordillera Occidental y borde plataformal Pacifico respectivamente. El espesor
maximo de sedimentos Terciarios-Cuaternarios esta en el orden de los 7500 m a
8500 m en Tumaco y 8500 m a 10.000 m en Atrato. Espesores suficientes para que
las lutitas negras y calizas fracturadas de la Formacion Iré (Oilgo-Mioceno) genere
hidrocarburos y puedan migrar hacia estructuras cercanas dentro de la misma
cuenca o hasta estructuras de la cuenca de San Juan. Estos espesores de rocas
Terciarias tan grandes son indicativos de que el graben pudo ser rellenado por dos
Fuentes: uno oriental de la Cordillera Occidental y otro a partir de acumulaciones
diversas aportadas durante el desarrollo de la complejidad estructural del Litoral
Pacifico Colombiano. La cuenca “mas somera”, con espesores mayores cecanos a
los 7.000 m, es la de San Juan, esta cuenca es la que mas control geoldgico tiene,
aportado por ECOPETROL en el ano 2000, su mayor desarrollo sedimentario se
observa en la Figura 12, hacia los sectores occidental y sur de Buenaventura. Son
espesores bien importantes desde el punto de vista de generacién de hidrocarburos,
tambien se debe tener en cuenta que a nivel regional, esta cuenca se ha explorado
pricipalmente al noreste de Buenaventura.

4.4 Resultados de la Magnetometria
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Las estimaciones de profundidades magnéticas asumen que, en
general las anomalias provienen de basamentos igneo-metamoérficos 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 14 muestra
las soluciones de la Deconvolucién de Euler para el Indice Estructural 0 (Contacto
Magnético). En este mapa, se observa claramente la tendencia de soluciones
someras a lo largo de los bordes del area investigada. Las mayores profundidades se
concentran al sur y norte del area investigada cerca del limite con Ecuador y
Panama, coincidiendo con los resultados de la inversion gravimétrica.

4.5 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. EIl GM-SYS utiliza basicamente el método desarrollado por M. Talwani
(1964). El procedimiento consiste en comparar la atraccién 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 15 a 19.
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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 interpretacién estructural, el tope del Basamento
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 areales de las estructuras que producen las

anomalias gravimétricas.

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

encima del Basamento Cretacico.

El mapa de Interpretacion Estructural muestra la complejidad estructural del tope del
basamento Cretacico y como éste, aflora a ambos lados y a todo lo largo del Litoral
Pacifico Colombiano. Los mayores espesores de las secuencias Cuaternarias-
Terciarias ocurren al sur y norte del area investigada cerca del limite con la
Republica del Ecuador (sub-cuenca de Tumaco) y Panama (sub-cuenca de Atrato)
respectivamente, donde se interpretaron valores, desde el nivel medio del mar hasta
el tope del Basamento Cretacico, de 7500 m a 10500 m. El patron estructural
interpretado muestra como la direccion del fallamiento transpresivo cambia de
aproximadamente este-oeste en el sur a noreste en el norte En esta interpretacion se
concluye que estos espesores de secuencias Terciarias son suficientes para que las
lutitas negras y calizas de la Formacion Ir6 hayan generado hidrocarburos. Las
mejores posibilidades estan asociadas con acufiamientos estructurales contra los

afloramientos del Basamento y entrampamiento estratigrafico dentro de las propias
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secuencias Oligocenas y Miocenas en todas las cuencas.

Tanto el modelaje gravimétrico-magnético, como la interpretacion estructural del
tope del Basamento Cretacico, sustentan que la estructuracion existente de
orientacion predominante nor-noreste en el sur y nor-noroeste en el norte del Litoral
Pacifico Colombiano aparenta una estrecha relacion con el emplazamiento

compresivo de la Cordillera Occidental.
RECOMENDACIONES

El cubrimiento gravimétrico-magnético del area estudiada es adecuado
para este tipo de interpretacion REGIONAL. Este estudio demuestra que las
estructuras y el contraste de densidad y susceptibilidad magnética que existen
en el Litoral Pacifico Sur 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, la oportunidad de trabajar en el
procesamiento e interpretacion de los datos aerogravimétricos vy
aeromagnéticos del Litoral Pacifico Colombiano. Esperamos que la ANH,
aprecie que estos meétodos potenciales integrados con toda la informacién
existente de sismica 2D y datos de pozos, permite confirmar conceptos
existentes y definir gran cantidad de incégnitas que ameritan ser resueltas por
métodos con mayor poder de resolucion.
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ANEXO “A” Puntos de Control Litoral Pacifico Colombiano

/A ——
/

X y PUNTO ALTPACIFICO TOPCr BOUGAIRE230 TOPCrREG TOPCrRESD TOPCrINVEFINAL
658348.50 874239.30 BV-1 46.22 2793.00 -17.84 24.30 -41.69 -2789.51
679056.40 927491.90 BV-3 43.97 4193.00 -55.32 1.50 -56.87 -4192.68
704431.30 1014744.00 BV-6 54.02 2942.00 -32.61 11.10 -41.89 -2936.79
707538.30 1038255.00 BV-7 59.51 5060.00 -46.36 19.40 -66.14 -5104.79
719384.40 1000166.00 BV-9 158.68 0.00 -9.90 1.70 -12.15 108.52
687220.00 968261.90 BV-11 51.81 4757.00 -74.64 -11.90 -61.54 -4750.77
692258.70 976501.80 BV-12 64.01 4484.00 -66.83 -7.10 -57.87 -4464.67
694299.40 986004.60 BV-13 58.80 3932.00 -66.32 -12.40 -53.82 -3933.82
697843.60 995751.10 BV-14 96.07 4449.00 -59.63 -0.60 -56.40 -4425.30
700386.30 1005251.00 BV-15 83.22 3598.00 -47.58 2.70 -48.57 -3589.39
706242.30 1028251.00 BV-17 69.42 3570.00 -36.86 13.20 -49.60 -3578.89
708790.70 1038500.00 BV-18 59.15 5199.00 -43.28 24.00 -64.93 -5126.33
680970.30 970289.10 BV-19 51.36 3807.00 -79.17 -26.40 -53.56 -3810.75
682757.40 979042.90 BV-20 49.22 3334.00 -76.96 -29.10 -48.45 -3333.09
684800.50 989047.10 BV-21 44.23 2657.00 -75.33 -34.60 -42.65 -2666.92
685095.50 999809.10 BV-22 53.11 2016.00 -71.50 -37.50 -35.54 -2021.90
685131.50 1008319.00 BV-23 60.10 1820.00 -69.28 -37.40 -32.94 -1820.17
686704.90 1024833.00 BV-24 35.10 2880.00 -67.29 -24.10 -43.94 -2880.83
607228.30 1000637.00 BV-25 -1132.03 2400.00 -12.34 26.20 -29.47 -2402.89
607403.20 1040711.00 BV-26 -977.39 2000.00 19.43 53.80 -16.98 -1077.40
570861.00 675203.00 TOPCr0O1 306.16 0.00 71.13 81.60 -10.29 218.96
575763.00 699615.00 TOPCr04 115.68 0.00 69.58 81.80 -12.35 57.64
595632.00 727186.00 TOPCr07 157.06 0.00 80.64 92.30 -11.68 77.81
615528.00 755099.00 TOPCrl3 687.11 0.00 87.62 93.70 -6.20 665.37
620781.00 758730.00 TOPCrl4 1128.00 0.00 89.04 90.30 -2.26 1077.55
626795.00 773827.00 TOPCrl8 452.01 0.00 74.81 83.50 -8.84 412.21
636431.00 789009.00 TOPCrl9 292.34 0.00 58.69 68.80 -11.29 274.71
658266.00 831510.00 TOPCr21 207.64 0.00 28.18 39.10 -11.19 150.02
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Figura A — Mapa Geoldgico de Superficie del Litoral Pacifico

COLOMBIANO

CORTES GEOLOGICOS REGIONALES

0

10 km
1]

10 km

| Ngs |
| Pgig |

LEYENDA
Gravas, arenas y lodos
Conglomerados y lodos
Intrusiones graniticas neogenas
Intrusivos basicos neogenos
Areniscas y arcillolitas
Tobas
Intrusiones granodioriticas
Areniscas, calizas y shales
Shales y filitas
Basaltos

Rocas de corteza oceanica

1100007

Valores de batimetria
altimetria en metros (Basi
Geotope 5). Coordenadas
Origen Bogota ¥

00000

PLACA DENAZCA

0SA DE COLOMBIA-

Figura A. Distribucién de mega-
secuencias en la region del Pa-
cifico Colombiano (tanto ocea -
nico como continental) y princi-
pales fallas que las afectan.
(madificado de INGEOMINAS,

1996).

‘oo0al |




.. -
i a
9 Bogots MAGNA / Colombia Bogata rone.
w W "
LOCALIZACION

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS | ANH |

@af Litoral Pacifica. Colemsians.

LOCALIZACION y RELIEVE TOPOGRAFICO

Autor: V. Graterol Fecha: Octubre 2006

CARSON HELICOPTERS Inc b —f

23



24

CARSON HELICOPTERS Inc

S ¥ |
& £ g
g . m Hi
i : & . m m m
p -
, $ R m m
Ly | NN RS i
rh N v\wv.) S w Lea
Ved — X == :
A S m
; \h@\ —
' T )M.\a\ﬂ T m
; H
"m- .e.”nu._u ”__ t,mﬂfv.




25

=

CARSON HELICOPTERS Inc

|
Q i |
il H :
S
o mo m
E = 1 6|8
N uw §
2
j i : (18 |
| SN T
A
d / u__ m f
m[ 78 &t ..‘.”
K RSIRKSS _ =
AR 1 i
245 :@4&«4&...0 _,. m i
1N ;Vv _ P Lo | coslly  mn
\f.f.\.l } |
“wn ..w I/TI_\A...,, N I m . 1 i
[ _
ﬁﬁ.w. IR _ S
- .Q+n“ o . i K@\J\. 7 ”h | .‘;ﬂéﬂ.




Figura 3

vz

axmen

1y

o

o

s

s
130
oo

o

EErzanes
IENNSSNNNNNNEENENNNENSY BN

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS | ANH )
Al

el Larat Pacifice Colombiano

MAPA DE ANOMALIA DE BOUGUER | p=2.30 Grslcc)
Autor: V. Graterol

Facha: Dctubre 2006

CARSON HELICOPTERS Inc AR~

as=

26



- Figura 4

g ( A
L S +
B
8
B
i
' 4 +
E,
B
1 o+ i
B
B
o= +
B
H
3;7*: +
&
-+ +
gl

<
i
'+

/

g
qE
)

[cH
E "V ‘x‘_/— i
E. L 3
§ ) K. Pl
3 S | S } a A v =
S } AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBURDS { ANH |
o I 4 - S
s &: f-s . bz PRI —
" i — T INTENSIDAD MAGNETICA TOTAL (IMT )
il - “;" ! == =, I Autor: V. Graterol Focha: Octubie 2008

CARSON HELICOPTERS Inc 14185

27



Figura 5

o S T
t $ K 1:‘.\
L 3 B . i 4
d 9 7| gi
g ) | |
j ¢ \ ¢
5 N
T i
i
i
E= + +
. A
i
S T
g
i
g+ -

%
§
3

i

e .

I

Scale 1:1000000 }J’

Bogots MAGNA / Colombis Bogats rone.

1
TH

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS | ANH |

@af Litoral Pacifica. Colemsians.

INT. MAG. TOTAL REDUCIDA AL POLO{IMTRP)

L g Sants

Autor: V. Gratarol

Fecha: Octubre 2006

CARSON HELICOPTERS Ine  [M08%%

28



- Figura 6

‘D:‘a- 'g
<5

]

e

& ¢
RN T TS T T T T T T T T

40
520
L Q a2
Bouguer Resd.
igales
| >
B
4
I
E : : - vr/ﬂ g
AL AGENCIA NACIONAL DE [ANH |
8| ! Hy

ToRgn
Scale 1:1000000 '2"' -
— & Lins gy Conts
Bogots MAGNA / Calomébia Bagsta rone
a e

duil Litorat Pacifica Colemblana.

BOUGUER Residuo Polindmico de Grado 3

Autor: V. Graterol Fecha: Octubre 2006

CARSON HELICOPTERS inc (%%

29



" Figura 7

' Qﬁ:} M \u”/ § é
ol WP . + + 41
f ‘9 d i1
b < ( H
g |
L S + # 43
! -- X
B j §
5 \ &
tr- 41
i i
‘ i
L + + 11
F i
B §
e F * B
i [i
L B
ol
L1 \
- - ) i -
402
120
100
i i 20
.
20
b o+ + 4 43 1]
y 20
g d 40
/ £9
-
i d 20
i\ B
L+ 41
]
& /"\_> &
B v TN /;
T U i 1
% 1 < - \/Mg
Lo LR he v e Lof L& L, L
o  w w AGENCIA DE {ANH |
& - g o _'-. =l - . COMVENCIONES ' ﬁm_-
N .) - e ol Literal Pacificn Cobombisna
"“,J' — - BOUGUER Residuo Pazabanda (2 Km - 60Km)
i '_]_f’ i, e o— h e Autor: V. Graterol Facha: Octubre 2000
15 1 Bogots MAGNA / Colomeia Bagots rane. .
:oc ief '::m n CARSON MELICOPTERS Inc  TA1%%e

30



- . Figura 8

oy ™y T o . .
$ J/ {
3 SR . & f> 4 13
B 9 g
[ = + + 43
B
L
E i
¥ + 41
E ]
o
B =
't 4 + ,g,
B 1
g
i
T T -
.
B .o
i
e+ + s
AL
\ ",
EE + + L
B 1 AR
E ey
th o+
B .,
: ' w /
! e U + qi
i i
e el e
I e © AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS { ANH |
L NE o —N— commmaonss |
‘t.. x} 'W.Erll el Litodal Pacifico Colomiians
- by -
7 _ o IMTRP Residuo ra. Derivada Vertical
W i —— 4 e Autor: V. Graterol Focha: Gctubre 2006
- Bogots MAGNA / Colombia Bogots rome a —
3 w w
i CARSON HELICOPTERS Inc  T1%%%

31



Figura 9

T =g T Al
&
% S . e + =
e _ g
g : \} §
S \ 1
i
L
E i
ir + 41
B =
: i
b=+ 41
£ A
= 4
B { 1 15149
§ " 1700
1200
200
700
g+ e
E g 400
00
200
100
0o
5 100
200
300
-+ + 43 o0
hy 500
g 00
e Ton
; 800
-1100
la 1600
L T1B2
3 IMTRP Resd.
nT
3 ol 11
i
o i /— i

et Liseal Pucificn Colembians

Focha: Octubre 2006

I — i
§ ! oaniits
y ‘aJn—(‘ }— £ a = A R = -
" 4 LU S } AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS | ANH |
# § —N— coNvEnCIOHES.
| Np e
4 A o IMTRP Residuo Pasobanda { 2KM - 60 Km )
i e ‘f ; = ] o2toatipoy Autor: V. Graterol

CARSON HELICOPTERS Inc renenL.,

A=

32



1
w_—

=

rizeom

e

il

-

|

I
.

1%
N

W

0

]

L]

T

kV\/M

Figura 10

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS | ANH |

Imtarpratacion Asromageeiogravimstrica del Litorsl Pacifice Colombans
REGICNAL CONTROLADO

Terciaric - Reterencia: 1280m Arriba cel NMM

Autor: V. Gratercl Fecha: Octubre 7006

CARSON HELICOPTERS Inc ~ Tt%%r




Figura 11

e, WP, |

g

I

=y

ey

=

L n

8

- Ly
gigcesisnslt
[TTT T T T T T T T 1 |

T0.0 —

o
s
o

u_/_f"’\-

WO

i~

X
S
5
i

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS | ANH |

atarprstacion AsmagrasgrEematrica Sel Lscal Pacilic Coimmbann
RESIDUAL CONTROLADO

Autor: V. Graterol

Fecha: Octubre 2006

CARSON HELICOPTERS Inc e,

—

34



~Figura 12

-10886.4

Tope Bas. Cr
Fhtetros

Tl =

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBURDS | ANH | AN |
-] CONVENCIONES -
Intarprtacion Apromagneiogravimstrics del Litoral Pacfico Colomirens
Tope del Basamento Pre-Terclario

S ?\f - ‘Tope del Basamenio Pre-Terciaria - Referencia: NMM

m———— e .
= A o2toatipoy Autar: V. Graterol Fecha: Octubre 2006
Bogots MAGNA / Colombia Bagots rone

o R—
CARSON HELICOPTERS Inc AR

= ] 35




e

Bogata MAGNA / Colambia Bagota rone

Scale 11000000 ‘t"'_
e Q
a

Figura 13

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS | ANH |

Isarpruscicn Asomagratsgredmatrica S Litoesl Pacifica Colmisns.
INTERPRETACION ESTRUCTURAL
Tope del Basaments Pre-Terclario - Referencia: MMM

Autor; V. Graterol Fecha: Octubre 2006

CARSON HELICOPTERS Inc r!-o

36



N = L T Figura 14A
] L + i 41
g.- I - S o X %
(] 4 + : i
g .
# — 1 ¢§
3 j :
& K &
E + 11
i ; i
BAS. MAG. <
i Soluciones PROFUNDAS %
— ! - e, —
' i = > 4000 ; = \“'ﬁ 11
© lenoo - 4000
B . | i
£ 8000 5000 | i
10000 - -8000 5
42000 - -10000 b P
B | P i
e+ o < 12000 4 &
§ ]
B { i 1
i i 7800
80000 |—t
#1000 —
” 42000 |—|
-+ £ 5 5; 83000 [—
§ E 54000 —
85000 |—1
h 56000 |—
- -B700.0 —
i i 88000 [—t
B, 85000 —
Ty 50000 —
. 21000 —
r - | 4 1, 000 —
B ] ] s e300
g £ 00
25000
26000
Kb 20000
gont NN = iy AN - s 100000
§ E o _ipseat
Mag. Bas.
08
LY S 1#
A 1
N 'x &
if
i /‘
B | R - i
B un
rl o+ | i
j - i
== e = T t - TR
AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS { ANH |
coMVENCIONES ' Hs
YU-Cﬂl del Litara Pacitics Colominann
BASAMENTO MAGNETICO
.zd' - ‘Sokuciones de EULER 30 - B=0.0 - Contacio Magético
Soluciones PROFUNDAS -4000m a -12000m
-ﬁ_ Sl ey Butor: V, Graterol Focha: Octubre 2006
s

CARSON HELICOPTERS Inc A8,

=

37



- Figura 14B

s,

LN

\.]

| T\
5

; N

i S
7 Ve
o | & |
B BAS. MAG. .
] + fs
Soluciones SOMERAS
o
Fi * >0 “
; “ <000 - 0
¢ 2000 - -1000
o ° 3000 - -2000
B+ +
* 4000 - -2000
° < -4000
g
7 W I
g +

T

Fad

mogm

i i

f Bogata MAGNA / Colombia Bogota rane
w W W
LOCALIZACIO

oM ]

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS ( ANH )
Al

dwi Lineral Pacifice Cobombiane.
BASAMENTO MAGHNETICO

Bolaciones SOMERAS -0 4000m

Autor: V. Graterol Focha: Octubee 2006

CARSON HELICOPTERS Inc e~ —ad

A=

38



Gravity (mGals) Magnetics (nT)

Depth (meters)

ANH - Litoral PACIFICO ** PERFIL 1

600.00 — —

400.00

200.00

Figura 15

25000 100000

VE=377 Distance (meters)
Scale=§31146

39



Magnetics (nT)

Gravity (mGals)

Depth (meters)

400.00

200,00

ANH - Litoral PACIFICO ** PERFIL 2

Figura 16

V.E=3.77
Scale=612423

50000

75000
Distance (meters)

100000

125000

40



Magnetics (nT)

Gravity (mGals)

Depth (meters)

200.00

ANH - Litoral PACIFICO ** PERFIL 3

V.E=278
Scale=743657

75000
Distance (meters)

100000

41



Magnetics (T)

Gravity (mGals)

Depth (meters)

ANH - Litoral PACIFICO ** PERFIL 4 Figura 18

400.00

200.00-}

Dvuo_- -

0.00

30,00

|, =Observed, _ =Calculated

Mar

D=1.03,

V.E.=3.37
Scale=503062

50000
Distance (meters)

42



Magnetics (nT)

Gravity (mGals)

Depth (meters)

ANH - Litoral PACIFICO ** PERFIL 5

V.E=2.28
Scale=559930

Distance (meters)

43



Magnetics (nT)

Gravity (mGals)

Depth (meters)

ANH - Litoral PACIFICO ** PERFIL 6

Figura 20

200.00

0.00—

: i
| o =Observed, _ =Calculated

| o =Observed, _ =Calcul

|
|
2

ated

V.E=2.54
Scale=524934

Distance (meters)

44



