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OPERACIONES DE CAMPO MAGNETOTELURICA

METODOLOGIA

| ADQUISICION DE DATOS
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La adquisicién de datos en campo se efectud en Abril de 2009. Se realizo MT sobre dos perfiles dentro de las

fincas de Corpoica en la localidad de Tangareal (Municipio de Tumaco), Narifio (Fig. 1).

' EQUIPO UTILIZADO
Eequipo Modelo GDP-32 de ZONGE.

SISTEMA GDP- 32 I1 ZONGE

El sistema Marca Zonge Magnetotelluric System tiene los siguientes componentes:
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0 Receptor GDP-32 II con ocho canales
0 Sensor magnético MT ANT/4
O Sensor magnético MT ANT/6
0 Acondicionador de sefiales SC-8
Receptor GDP-32

El receptor GDP-32II corresponde a un instrumento multicanal de Zonge Engineering's de cuarta generacion
destinado a la adquisicién de datos electromagnéticos de campo natural y de fuente controlada que tiene las
siguientes caracteristicas mas relevantes:

0 Rango de Frecuencias: 0.015625 a 8KHz, 0.0007Hz a 8KHz para MT.

0 Numero de canales: 8

0 Software : C++ y montaje.

0 Rango de Temperatura: -40° a +45°C (-40° a +115°F)

0 Rangode Humedad: 5% a 100%

O Sensores internos de temperatura y humedad.

0 Base de tiempo: Oscilador de cristal; procesamiento <5x10-10 por 24 hora.

0 Impedancia entrada: 10 Mohm a DC

0 Rango Dindmico: 190 db.

0 Seial Minima detectable: 0.03 puV

0 Sefial Maxima de voltaje: +/- 32V

O Ajuste SP offset: +/- 2.25 V en pasos de 69 pV (automatico)

0 Ganancia automatica rango 1/8 a 65,536

O Precision de Fase : +/- 0.1 miliradianes (0.006 grados)

0 Filtros: Four-pole Bessel anti-alias filter (controlado por software) puntos cuadruples, especificados
por el usuario (50/150/250/ 450 Hz, 50/150/60/180 Hz, 60/180/300/540 Hz, etc.) Filtro teldrico
digital.

0 Convertidor Andlogo a Digital. Resolucién: 16 bits +/- 1/2 LSB
e Conversion: 17 psec

e Auto calibracién Continua

e UnA/D por canal.
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Software de adquisicion:
Extended Broadband Time Series Data Recording: Desarrollado para grabar mediciones magnetoteltricas de

banda ancha, este programa es capaz de grabado continuo de hasta 5 canales analogos estdndar con muestreo
a 32 K muestras/seg. (ancho de banda de 8 KHz con 2x obremuestreo).

Mejoras usadas
0 66 MHzo 133 MHz 586 como procesador
0 Keyboard expandida
o Pantalla grafica 1/2-VGA
0 Puerta Ethernet
Sensor Magnético ANT /4

El sensor magnético ANT/4, especialmente disefiado para estudios de MT y AMT es del tipo feedback con
nucleos de mu-metal con las siguientes especificaciones.

0 Rango de Frecuencia: 0.0005 to 1000 Hz
0 Sensibilidad: 100 milivolt/ gamma ( 100 mV/nT)
0 Nivel de Ruido:
e 100 microgamma (100 fT) por raiz cuadrada_Hz a 1 Hz

e 20 microgamma (20 fT) por raiz cuadrada_Hz nominal > 1 Hz .

Sensor Magnético ANT/6
0 Rango de Frecuencia: 0.1 a 10.000 Hz
0 Sensibilidad: 250 milivolt/ gamma ( 250 mV/nT)
0 Nivel de Ruido:
e 200 microgamma (200 fT) por raiz cuadrada_Hz a 1 Hz
e 1 microgamma (1 fT) por raiz cuadrada_Hz nominal > 200 Hz
Receptor MT-1
Tiene las siguientes especificaciones técnicas:
0 Rango de Frecuencia 0.0001 HZ a 25000 Hz
0 Resolucién: 0.1% en amplitud, 0.2 grados en fase

8
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0 Adquisicién: 10 canales, ruido 0.2 microvolt/vHz
0 Filtros de paso alto (0.001y 0.01y 0.1 a 1.0 Hz)
o Filtros Notch 50/60 Hz, 150/180 Hz
0 Tres estados de ganancia 0-70 dB, 32 posiciones
0 Series de Tiempo 0.0001 Hz a 512 Hz
0 Muestro simultaneo de sefiales
0 Control de calibracién y funciones via PC portable
0 Unidad de Adquisicidn y Proceso: Procesador interno, dos interfases RS232
0 Convertidores Andlogo - Digital 16 bit A/D, Multiplexor de 32 canales
0 Interfase Analégica: 20 amplificadores de muestreo
0 Interfase Digital: 110 lineas paralelas de entrada salida, 10 timers progarmables
0 16 bits
0 Tarjeta de Circuitos: 14 tarjetas tipo Eurocard
0 Consumo de energia (5 watts)
0 Fuente de Poder: Baterfas internas 12 volts 10 a 24 horas grabacién
0 Portable: 51x43x22 cm, Peso 9.1 kilos.
0 Visualizacién de Series de Tiempo y Pardmetros Espectrales en tiempo real
0 Sistema operado por computador portatil
0 Programa fuente de adquisicién disponible al operador
(0}
Sensor Magnético BF/4
El sensor magnético BF /4 especialmente disefiado para estudios de MT y AMT, tiene las siguientes
especificaciones:
0 Rango de Frecuencia: 0.0005 a 1000 Hz
0 Sensibilidad: 100 milivolt/ gamma ( 100 mV/nT)
0 Nivel de Ruido:
e 100 microgamma (100 fT) por raiz cuadrada_Hz a 1 Hz
e 20 microgamma (20 fT) por raiz cuadrada_Hz nominal > 1 Hz .
Sensor Magnético BF/6
0 Rango de Frecuencia: 0.1 a 10.000 Hz

%fana | {da.
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0 Sensibilidad: 250 milivolt/ gamma ( 250 mV/nT)

0 Nivel de Ruido:

e 200 microgamma (200 fT) por raiz cuadrada_Hz a 1 Hz

e 1 microgamma (1 fT) por raiz cuadrada_Hz nominal > 200 Hz.

ﬁf@na | {da.

ESTACIONES DE CAMPO

La toma de datos se realizé en linea cada 200 m, para un total de 37 puntos distribuidos en dos perfiles.

(Tabla No 1, Fig. 2).

Estacion Origen Norte Este
121 3 Oeste 478066 692189
122 3 Oeste 487255 663008
123 3 Oeste 487714 662715
124 3 Oeste 487420 663104
125 3 Oeste 487687 663212
126 3 Oeste 487685 663209
127 3 Oeste 487497 663142
128 3 Oeste 487318 663047
129 3 Oeste 487139 662958
130 3 Oeste 486192 664480
131 3 Oeste 486056 661135
132 3 Oeste 485964 661312
133 3 Oeste 485877 661494
134 3 Oeste 485783 661670
135 3 Oeste 485691 661852
136 3 Oeste 485601 662024
137 3 Oeste 485455 661947
138 3 Oeste 485516 662198
139 3 Oeste 485420 662379

10
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Estacion Origen Norte Este
140 3 Oeste 485331 662561
141 3 Oeste 485245 662734
142 3 Oeste 485231 662758
143 3 Oeste 484996 663740
144 3 Oeste 485816 661614
145 3 Oeste 486277 661856
146 3 Oeste 485147 662939
147 3 Oeste 486265 661842
148 3 Oeste 486085 661755
149 3 Oeste 485909 661659
150 3 Oeste 485728 661565
151 3 Oeste 485553 661472
152 3 Oeste 485379 661372
153 3 Oeste 485059 663096
154 3 Oeste 484968 663269
155 3 Oeste 484875 663440
156 3 Oeste 484776 663613
157 3 Oeste 484679 663790
158 3 Oeste 484582 663933

Tabla 1. Estaciones de campo.
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Fig. 2. Estaciones de campo.

La adquisicién de la informacién eléctrica y magnética se efectu6 en direcciones y en nomenclatura EMAP
(Fig. 3), cubriendo las frecuencias descritas en la tabla 2.

RECEPTOR . ELECTRODO

=--200m...

BOBINAS

Fig. 3. Montaje MT. Disposicién de electrodos cada 200 m.
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Banda Ancho de banda (Hz) Repeticiones
1 384 8192 5
2 48 -1024 5
3 3-64 5
4 0.0938 -4 2

TablaZ2. Bandas de medicién en equipo ZONGE

Fig. 4. Receptor GDP - 32
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| ACTIVIDADES

INTERACCION CON AUTORIDADES

Preliminarmente, se efectuaron reuniones con las autoridades civiles, de policia y militares del area con el fin
de dar a conocer el tipo de trabajo que ibamos a realizar y garantizar la seguridad del proyecto.

 CAPACITACIONES HSE

Antes de iniciar operaciones en campo, se impartié a los ayudantes la informacién necesaria acerca de
seguridad industrial (uso adecuado de elementos de seguridad, actividades que no se deben realizar en
campo y cuidado personal), ademas de las normas y precauciones para el cuidado de medio ambiente, asi
mismo se les dio la dotacién pertinente para realizar el trabajo en campo.

_OPERACION EN CAMPO

Se realiza toda la operacién con el equipo portatil, el cual, es transportado por personal de campo en arneses
preparados para tal fin, por los senderos habilitados dentro de las fincas de Corpoica (Fig. 5).

by | i

Fig. 5. Senderos dentro de las fincas de Corpoica.

El Equipo de trabajo fue de 9 personas conformado de la siguiente manera:
e Un Geodlogo
e Dos Operadores Geofisicos
e 6 Ayudantes

Como equipamiento de apoyo se contd con:
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e 2 Camperos.

e Dos computadores portatiles, Impresora, Sistema de Respaldo.

TENDIDO DEL CABLE

A lo largo de los perfiles, los ayudantes de campo se encargaron del tendido del cable y de ubicar los
electrodos cada 200 m, segin las indicaciones previas de los operadores geofisicos y el gedlogo. Este
procedimiento se realizd, siempre teniendo en cuenta las recomendaciones dadas previamente acerca de la
seguridad industrial y el cuidado del medio ambiente.

TOMA DE DATOS

Se estableci6 una estacion central, donde se ubicé el equipo receptor y las bobinas (Fig 6). Desde este punto
los operadores geofisicos realizaron el monitoreo de cada montaje (Fig. 3). Cada montaje requiere de 4 horas
aproximadamente, de las cuales 2 aproximadamente corresponden a la toma de datos.

Fig. 6. Estacion central. Ubicacion del equipo receptor y de las bobinas.

LEVANTAMIENTO DE EQUIPO

Al finalizar el registro de datos, se procede a recoger el cable, los electrodos, las bobinas y el equipo receptor,
para dirigirnos al siguiente punto donde se realiza un nuevo montaje para toma de datos.

Durante toda la operacidon de campo se trabaj6é considerando todas las medidas de seguridad necesarias y
preocupaciéon por el medio ambiente tal y como se planeo desde un principio realizando capacitaciones y
charlas relacionadas que incentivaron y realzaron los aspectos pertinentes a la seguridad en campo y al
respeto y cuidado del ambiente.
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CONTROL DE CALIDAD

Se realizé diariamente control de calidad de los datos adquiridos, con el fin de detectar cualquier anomalia de
estos y proceder a repetirlos de ser necesario, cabe anotar que durante el presente trabajo no fue necesario
repetir ningun punto.

El procedimiento de control de calidad se realizé con el software MTEdit v2.00, el cual permite visualizar
registros eléctricos (fig. 7). Este procedimiento se realiz6 diariamente al final de cada jornada de trabajo para
verificar la existencia y la calidad de los datos tomados.
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Fig. 7. Registros eléctricos visualizados con MTEdit v2.

CONSIDERACIONES AMBIENTALES

El drea de estudio se concentr6 en las fincas de Corpoica, ubicadas en la localidad de Tangareal (Tumaco). Los
perfiles se realizaron por senderos de acceso a plantaciones de Palma africana (Elaeis guineensis), razén por
la cual no hubo impacto sobre los cultivos existentes (Fig. 8). De igual forma la metodologia desarrollada ni el
equipo generan intervencion significativa sobre la composicién ecolégica.
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INFORME OPERACIONES DE CAMPO MAGNETOTELURICA — TUMACO, NARINO

Plantaciones de Palma africana (Elaeis guineensis), Corpoica.
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PROCESAMIENTO

DESCRIPCION DEL METODO

| MAGNETOTELURICA (MT)

 Medida pasiva en superficie de las variaciones del campo eléctrico natural y del campo magnético de
la tierra en el dominio de la frecuencia.

= Se determina el tensor de impedancia en la superficie y se calcula la resistencia aparente y la fase en
funcién de la frecuencia.

= Rango de frecuencia: 10kHz - 0.001 Hz.

* Seinfiere la estructura geoldgica, a partir de los cambios de resitividad en el subsuelo.

FUNDAMENTACION TEORICA

La relacién entre el campo magnético y eléctrico se establece mediante las ecuaciones de Maxwell.

En MT se considera que el campo magnético se comporta como una onda plana y el medio es mas conductor
que el producto de la constante dieléctrica por la frecuencia (Aproximacién cuasiestatica - Se considera como
una onda de baja frecuencia).

e Ecuacién de Helmholtz. V2E + (oue2 - icuw)E =0

d2Ex/dz2 + k2Ex =0

= Aproximacidn cuasiestatica. o >>Em

Impedancia. Z =Ex/Hy = po/k
e Fase. pa = (1/po) | Ex/Hyl 2
= Resistividad Aparente. 6=(2/poc)1/2

= Profundidad de Investigaciéon. = 0.5(pT)1/2 (km)
-
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|PARAMETROS

[log(p1). log(p2), ... . log( Py +1).
In(dy). ..., In(dipe). ..., In(dye1), ... In{dﬂrﬂc”'

pi: Resistividad eléctrica en la capai.

dij :Profundidad de la base columna j en la capa

 VALORES DE LA RESISTIVIDAD

Carbonate
Volc's
lgneous

0 (0]

(&) [
S o)

wn )

© n
o 2
© T

o 0p]
>

Fig. 9. Valores aproximados de resistividad para las diferentes litologias

PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION

* Laprofundidad de investigaciéon depende de la frecuencia y de la resistividad bajo la superficie.
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* Baja frecuencia : penetracién profunda.

e Alta frecuencia : penetracion superficial.

 “Laprofundidad piel”, es una estimacién aproximada de la profundidad de investigacién en funcién
de la frecuencia y de la resistividad.

MT — FUENTES DE CAMPO

« Altas frecuencias (>1 Hz)
 Descargas eléctricas de la atmésfera.
e Bajas frecuencias (<1 Hz) : Micropulsaciones.
* Interaccién de vientos solares con el campo. magnético de la tierra.

e Variaciones y ciclos horarios, diurnos y anuales.

Intensidad

L)

o,

i ‘-.Beve?:?s . Desintegracion
{3 l 2
LY PUELIAZIoNES  cantinua

ian T
Creacidn ) Cristo Ahora
Diluvio

Intensidad del campo magnético
en la superficie terrestre

Fig. 10. Deflexion del campo magnético de la tierra por el viento solar

CALCULO DE LA RESISTIVIDAD Y LA FASE

 Semide el tensor de impedancia en la superficie.

e Secalculalos valores de la resistividad (rxy, ryx) para pares ortogonales de sensores de E y de H en
direcciones horizontales.

e Se calculala fase en funcion de la frecuencia.

CARACTERISTICAS DE INVESTIGACIONES — MT

= Detalle: Espaciado entre perfiles = 0.5 km.
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= Reconocimiento: Espaciado entre perfiles = 1.0 -5.0 km.

Rendimiento adquisicion: 5-10 estaciones/dia.

ﬁﬁ'&m Lda.

MT - ADQUISICION

e (Cinco parametros en cada estacion.
e ExEyHxHyHz
= Dos acinco estaciones simultdneamente.
e Sincronizacién entre estaciones - GPS.
e 24-horas de registro/disposicién/recoleccidn.

e Control de calidad de la informacion: Pre-proceso en campo.

Bobinas Hx Hy Hz Electrodos

Lineas Ex Ey

lifcador, digitalizador, etc.
Compuador

= Antena GPS

Fig. 11. Diseiio general para la adquisicién de informacion magnetotelurica

MT — ESTATICAS

= Distorsiones del campo eléctrico cerca a la superficie.
e Variacion de la resistividad en la superficie.

e Cambio en los datos a causa de la “Estatica”

* Cambios de los datos a lo largo de la curva en todas o en algunas frecuencias.

e Lamejor correccion: TDEM.

e Adquisicién de datos TDEM en el centro de la estacién.Interpretar para puntos cerca

de la superficie.
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Incorporar los datos TDEM en la curva de MT.

MT - PROCESO

Control de Referencia - Remota.

Chequeo de la coherencia entre las series de tiempo de las estaciones.

« Edicion de los datos en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

Proceso de filtrado para remover el ruido aleatorio y el proveniente de otras fuentes. Mejorar la
calidad de la informacion.

MODELO ROUGHNESS — MT

PROBLEMA DIRECTO — PROBLEMA INVERSO

R=|Sm|’

S: Matriz que corresponde a un operador de primera derivada en diferencias finitas.
m: Parametros del modelo.

depth

profile
Fig. 12. Modelo Roughness
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El modelo consta de varias capas con una resistividad uniforme pero que pueden variar en espesor
lateralmente en un semi-espacio. Cada unidad de resistividad esta subdividida en una grilla.

Modelo

Srho 0 c —-¢c 0 0 ... S 0

Stho = . 0 S 0
0 Sdep " S =)
c -c¢ .0 S,

C: Constante que controla el peso relativo entre las capas y el contraste de resistividad. Actia solamente
sobre los parametros de la resistividad

Si: Diferencias entre los parametros de las profundidades del modelo entre columnas adyacentes
lateralmente en la capa i.

Acttia solo sobre los parametros de profundidad.

Se minimiza el modelo y se ajusta a los datos, encontrando un punto estacionario de la funcién:

U = [Sm|? + ;' [IW(d — F[m])|* — %]

Linealizacion: Se expande la funcién en una serie de Taylor y se trunca en los dos primeros términos
Flmj + Am] = F[mj] + JiAm

F[mi]: Solucién al problema directo

d :Datos de campo.

Ji :Matriz Jacobiana : Multiplicadores de Lagrange.

W: Matriz diagonal de enteros proporcional a los errores.

m : Nivel deseado de ajuste para el modelo.
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'ALGORITMO

Ecuacion de Recurrencia
mig = [(STS) + (WI)T(WI)] ™ (W) TWa,
d; = d— F[mi] +Jm,

Constable et al. (1987)

PROCESAMIENTO DE DATOS

SISTEMA ZONGE

La informacién de terreno corresponde a series de tiempo que son procesadas con software de Zonge (SW-
MTEDIT), utilizando criterios de coherencia entre las sefiales eléctricas y magnéticas, y de continuidad de las
curvas de resistividad aparente y de fase, para cada estacion. También se originan los efectos de estatica
mediante la aplicacion de funciones polinomiales a la resistividad en altas frecuencias de cada perfil.

Los datos de terreno son procesados con el propdésito de determinar resistividades eléctricas en funcion de la
profundidad para lo cual se considera el analisis de los campos eléctricos y magnéticos a diferentes
frecuencias. Los datos procesados son luego modelados mediante un sistema de inversion bidimensional que
da como resultado una seccion de resistividad a lo largo del perfil.
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INVERSION 2D DE DATOS MT

En este trabajo se usara el programa SW-SCS2D smooth model inversion routine desarrollado por ZONGE.

Como complemento para el proceso de interpretacion de los datos mediante modelado por inversion se usara
el sistema basado en la técnica de regularizacion de Tikhonov e incluido en el software WinGlink (Version
2.1.02) de proceso y modelamiento de datos de AMT y MT.

Los resultados de la inversion de los perfiles son exportados del programa a archivos de formato XYZ, que son
tomados con el software Oasis-Geosoft para su representaciéon en seccién de resistividad en funcién de la
profundidad. Los resultados serdn interpretados desde una perspectiva geoldgica, incorporando todas las
inferencias y restricciones impuestas por la geologia. En caso de ser necesario, el geofisico Jefe de Proyecto
estara dispuesto a trabajar en las dependencias del cliente con el fin de usar la informacidn geoldgica y
permitir la colaboracion del o los gedlogos del proyecto.

Manipulacién de datos y andlisis: ediciéon de datos; transformaciéon de Bostick; rotacién del tensor de
impedancias; interpolaciéon de datos; seleccion de sitios y frecuencias; definicion de modos TE y TM;
correccién y andlisis de estatica Inversion RRI: Programa de inversion rapida en dos dimensiones
desarrollado a partir del algoritmo de Smith & Booker (1991). Este médulo incluye la seleccién de datos para
la inversion, eleccién de parametros y el manejo grafico y digital de las soluciones del proceso de inversién.

Inversion RM2D: Programa de inversion en dos dimensiones desarrollado a partir de algoritmo de Mackie
(1992). Este moédulo incluye la seleccién de datos para la inversidén, eleccion de parametros y el manejo
grafico y digital de las soluciones del proceso de inversion.

Modelacion directa PW2D: Programa de modelacién directa en dos dimensiones desarrollado a partir de
algoritmo por elementos finitos de Wannamaker et al. (1987) y Wannamaker (1989). Este médulo incluye la
seleccion de frecuencias; construccion del modelo; manejo grafico y digital de las soluciones del proceso de
modelacion.
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INFORME FINAL DE INTERPRETACION MAGNETOTELURICA TUMACO, NARINO

INTRODUCCION

En el presente informe se entregan los resultados del estudio magnetoteldrico realizado en el Municipio de
Tumaco, Departamento de Narifio y el modelo geoldgico obtenido a partir de los datos adquiridos y procesados de
dos lineas, una de 3.2 km y otra de 0.5 km. Localizadas en la localidad de Tangareal aproximadamente a 31 km al
SE de Tumaco.

METODOLOGIA

Para lograr la estructuracion del presente trabajo se integraron e interpretaron los datos magnetotellricos
adquiridos en campo con las observaciones geoldgicas y algunos trabajos existentes de la region.

El trabajo se realizo en tres fases,
19 Fase de oficina - compilacion y analisis de la informacion existente disponible.
29 Fase de campo — adquisicidn de datos de magnetotelirica.

32 Fase de integracidon de datos — integracién de los datos adquiridos en campo y los datos procesados,
para obtener la interpretacion que presentamos en este informe.
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LOCALIZACION

Los dos perfiles realizados se ubicaron en las fincas de Corpoica en la localidad de Tangareal, a 31 Km de Tumaco,
Narifio (fig. 15).

Fig. 15. Localizacion area de trabajo
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Fig. 16. Mapa geoldgico y de localizacion.

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

El departamento del Narifio esta ubicado en el suroccidente de Colombia, limita al norte con el Cauca, al sur con
Ecuador, al oriente con el Putumayo y al occidente con el Océano Pacifico, La zona de Tumaco esta ubicada en el
extremo sur occidental del Departamento de Narifio, en la Llanura del Pacifico.

El Departamento de Narifio tiene tres regiones fisiograficas: La llanura pacifica, la regién andina y la vertiente
amazoénica. La llanura del Pacifico se caracteriza por altas temperaturas, abundantes lluvias y exuberante
vegetacion; se subdivide en el andén aluvial o zona de mangle y la llanura del bosque himedo, que se extiende
hasta las estribaciones de la cordillera Occidental.

La regién andina, el rasgo mas sobresaliente del departamento, al penetrar la cordillera de los Andes forma el
Nudo de los Pastos, de donde se desprenden dos ramales: la cordillera Occidental, con los volcanes (Chiles, Cumbal

y Azufral), y una profunda depresion denominada Hoz de Minama; y la cordillera Centro - Oriental que presenta el
altiplano de Tuquerres - Ipiales, el Valle de Atriz y los volcanes Galeras y Dofia Juana .

La vertiente amazdnica u oriental presenta terrenos abruptos poco aprovechables y estd cubierta por bosques
humedos, en ella se encuentra la Laguna de la Cocha.

CARACTERISTICAS DEL AREA DE TRABAJO

La regién de Tumaco hace parte de la Llanura del Pacifico y se caracteriza por altas temperaturas, abundantes
lluvias y exuberante vegetacion. Esta a 2 metros sobre el nivel del mar y tiene una temperatura promedio de
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28°C. Su economia se basa en la pesca y en los cultivos de Palma Africana (Elaeis guineensis) (Fig. 17) y la
comercializacion del aceite crudo de palma.

Fig. 17. Cultivo de Palma Africana (Elaeis guineensis).

CONSIDERACIONES GEOMORFOLOGICAS Y DE SENSORES REMOTOS.

Durante la etapa preliminar de oficina se llevo a cabo la interpretacion de sensores remotos, la informacion
obtenida se integro a los datos recolectados en la fase de campo y a la informacién cartografica preexistente, con
la consiguiente generacién del mapa geoldgico integrado.

Para la interpretacion se utilizd imagenes satelitales LANSAT ETM en tres bandas (RGB 453) unas asociadas a
espaciomapas (producto IGAC) a escala 1:100.000, correspondiente a las planchas IGAC.
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ESTRATIGRAFIA

El area del proyecto se encuentra ubicada en la cuenca del Cauca y posee unidades geoldgicas que van del Cretaceo al
reciente.

GRUPO DIABASICO

AUTOR: El Grupo Diabasico (en el sentido de NELSON, 1959) (= Serie de Faldequera de HUBACH & ALVARADO, 1934) y el
Grupo de Dagua, en el sentido de NELSON (1959) (= formaciones Espinal y Dagua de HUBACH, 1957b).

SECCION TIPO: El Grupo Diabasico esta representado en la Cordillera Occidental y en el flanco W de la Cordillera Central.

LITOLOGIA: Constituido principalmente por materiales volcénicos, principalmente de tipo diabasico; los sedimentos

forman intercalaciones, por lo general relativamente débiles (NELSON, 1959) dentro del conjunto diabasico. El contacto
superior es discordante con las Formaciones de Terciario.

EDAD: Cretiacico.

ROCAS VOLCANO SEDIMENTARIAS
AUTOR: Gedlogos del Petrdleo

LITOLOGIA: Compuesto principalmente por rocas sedimentarias marinas, grauwacas, areniscas, calizas, lutitas y
chert. Intercalaciones de rocas vulcanitas basicas, localmente cataclisadas. Intercalaciones de rocas volcénicas
submarinas de composicidn intermedia a basica, principalmente diabasas y andesitas.

EDAD: Eoceno Superior.

FORMACION CAYAPAS
AUTOR: Gedlogos del Petrdleo

LITOLOGIA: Constituida principalmente por conglomerados polimicticos y areniscas conglomeraticas, localmente
algunas intercalaciones de limolitas y lodolitas, tiene un espesor promedio de 1000 mts.

EDAD: Oligoceno Superior — Mioceno Inferior

FORMACION VICHE
AUTOR: Gedlogos del Petrdleo
SECCION TIPO: Zona de Rio Verde (Ecuador)

LITOLOGIA: Esta formada por arcillolita parda, a veces limolitica, con nédulos y bancos lenticulares de calizas y
algunos bancos arenosos. La microfauna es abundante y visible a la lupa en el campo. Localmente se presentan
arcillolitas gris verdosas y gris azuladas fosiliferas y en parte tobaceas.
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EDAD: Mioceno Temprano — Mioceno medio

FORMACION SAN AGUSTIN — CHAGUI
AUTOR: Gedlogos del IEPC
SECCION TIPO: Zona de Rio Santiago (Ecuador)

LITOLOGIA: Consta de conglomerados en la parte basal de 40m de espesor, con contenido de guijarros de tipo
volcdnicos, seguidos de unos 35m de sedimentos arenosos y limosos de aspecto masivo con lamelibranquios,
gasteropodos y escafépodos. Las areniscas son generalmente grano decreciente, feldespaticas - liticas pobremente
clasificadas con abundante contenido de cuarzo angular (Evans y Whittaker, 1982). La Formacion esta interpretada
yaciendo discordante sobre la Fm Viche

EDAD: Mioceno medio Mioceno Superior

FORMACION GUAPI

AUTOR: Desconocido. Primera publicacion: VAN DER HAMMEN (Th.), 1958. — Estratigrafia del Terciario y
Maestrichtiano continentales y Tectogénesis de los Andes Colombianos. Bol. Geol., Serv. Geol. Nal., vol. 6, n2 1-3,
p. 115, Bogota.

LITOLOGIA: De ella solo indica que la facies es muy semejante a la de la Formacién Naya sobre la que se apoya
discordante. RADELLI (1967, p. 338) afiade que contiene tobas resedimentadas. De esta formacidn no se conocen
ni su espesor ni ningun otro dato.

EDAD: Se le atribuye una edad del Plioceno, pero probablemente sin bases paleontoldgicas. VAN DER HAMMEN
(1958, pl. 1) la ha correlacionado con las Formaciones Popayan y Zarzal del Valle del Cauca.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA TUMACO
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Fig. 18. Columna estratigrafica generalizada con intervalos de resistividades medidas y estimadas para el area de

trabajo.
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Lida.
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Fig. 19. Mapa geoldgico generalizado.
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INTERPRETACION PERFILES MAGNETOTELURICOS

En la interpretacidon de los perfiles magnetotellricos de Tumaco Narifio se tuvieron en cuenta los cambios y
anomalias en los valores de resistividades, en las siguientes imagenes muestran los procesos de interpretacién, a
partir de los cuales se obtuvieron el modelo estructural y los espesores y profundidades de las diferentes
formaciones.

LINEA L-4

En la Fig. 20 se tiene un perfil inicial de la linea L-4 en donde se pueden ver las variaciones de resistividades cada
50 ohm en una gama de colores que van de azul (para el menor valor) a rojo (para los valores mayores).

SE 200 700 1200 3200 3700 NW
TSI O
BN \\ é;% T e
2 E Ve . e 4 T e
AT ]
| D
* L . ® N/? * —200
: @\) : @/ gé =
o b . ._\__._\; s e ﬁ ﬁ :;;:
=== =ik
=SSl
SR gt mnnes—c ol

Fig. 20. L-4. Contorno de resistividades

Las variaciones de resistividad representadas por los diferentes colores de la gama azul —rojo, permiten identificar
las principales estructural y cambios litoldgicos.
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Fig. 21. L-4. Valores de la resistividad en rangos de colores.

En la fig. 22 se muestran las fallas SW — NE identificadas en la linea L-4, como se puede ver estas fallas se extienden
desde superficie hasta la base del perfil, involucrando todas las unidades. Por su geometria se interpretan como
fallas listricas normales y con base en lo observado en el mapa geoldgico regional estas nos marcan el sentido de
migracion de la linea de costa, lo que implicaria que las unidades depositadas en estos periodos son sintectdnicas.
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Fig. 22. L-4. Interpretacion estructural.

39



——

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

INFORME FINAL DE INTERPRETACION MAGNETOTELURICA — TUMACO, NARINO

ﬁf@na | {da.

Con base en los cambios de resistividades tanto en la componente vertical como en la lateral y en la sucesion

estratigrafica conocida del drea se plantea la siguiente subdivisién de electrofacies. Ver Tabla N23 y fig. 23 y 24.

INTERVALO DE | ESPESOR UNIDAD OBSERVACIONES
RESIST. ESTRATIGRAFICA
(m)
(Ohm/m)
115-135 400-800 GUAPI TQg
180-250 800- SAN AGUSTIN - CHAGUI Tmsch
1000
25-50 500-700 VICHE Tmv
300-350 600-700 CAYAPAS Tog
380-430 500-750 ROCAS VOLCANO Tevs
SEDIMENTARIAS
250- >1000 GRUPO DIABASICO K
300 (DAGUA)

Tabla N2 1 Valores de resistividades y espesores de las diferentes formaciones.

En los perfiles de las fig. 9 y 10 se muestra la interpretacidn estructural y estratigrafica obtenida para la linea L-4, a

partir de los cambios y anomalias en los valores de resistividad se identificaron una serie de fallas listricas

normales, las cuales desplazan los diferentes estratos. Igualmente se logro determinar los contactos de las

formaciones Grupo Diabasico (K), Rocas Volcano sedimentarias (Tevs), Formacion Cayapas (Tog), Formacién Viche

(Tme), Formacion San Agustin Chagui (Tmsch) y Formacion Guapi (TQg).
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Fig. 23. L-4. Interpretacion geolégica final con contornos de resisitividades.
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Fig. 24. L-4. Interpretacion geoldgica final.
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LINEA L-5

Para la interpretacion del perfil magnetotelirico L-5 se siguid la misma metodologia empleada en el L-4,
inicialmente se trabajaron los datos de resistividad cada 50 ohm, donde se muestran los principales cambios de
resistividad con los cuales se identifican los contactos estratigraficos y las estructuras que se encuentran en el

area.
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Fig. 25. L-5. Contorno de resistividades.
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En la fig, 26 se muestra de forma detallada tanto los contornos de resistividad cada 50 ohm como los valores
intermedios de estos, con lo que tenemos mayor certeza en la interpretacion
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INTERVALO DE | ESPESOR UNIDAD OBSERVACIONES
RESIST. ESTRATIGRAFICA
(m)
(Ohm/m)
120-135 700-800 GUAPI TQg
190-215 600-700 SAN AGUSTIN - CHAGUI Tmsch
25-50 550-700 VICHE Tmv
315-335 400- CAYAPAS Tog
1000
400-410 450-500 ROCAS VOLCANO Tevs
SEDIMENTARIAS
175- >200 GRUPO DIABASICO K
200 (DAGUA)

Tabla N2 4 Valores de resistividades y espesores de las diferentes formaciones, para la linea L-5

En las fig. 27 y 28 se presenta la interpretacién final estructural y estratigrafica del drea del perfil L-5, en este se

identificaron dos fallas principales paralelas en los topes de las Formaciones Cayapas (Tog) y San Agustin -Chagui

(Tmsch),
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Fig. 27.

Interpretacion estructural linea L-5
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La fig. 28 es la interpretacidn final del perfil L-5, en donde se identificaron los contactos de las formaciones Grupo

Diabasico (K), Rocas Volcano sedimentarias (Tevs), Formacion Cayapas (Tog), Formacion Viche (Tme), Formacion

San Agustin Chagui (Tmsch) y Formacion Guapi (TQg).
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PROGRAMA DE INDUCCION Y ENTRENAMIENTO EN SALUD OCUPACIONAL Y MEDIO

AMBIENTE

INTRODUCCION

Para ARIANA LTDA GEOLOGOS CONSULTORES, la formacién y capacitacion integral de su personal es
un aspecto fundamental que garantiza no sélo que su gestiéon se dé en un ambiente seguro y de
respeto por el entorno, sino que es un mecanismo que permite afianzar el sentido de pertenencia de
sus colaboradores hacia la empresa y por esta via a consolidar el sentimiento de compromiso con su
razén de ser.

Por lo anterior se ha disefiado este Programa de Induccidn, que aborda temas identificados como
prioritarios, acordes con las necesidades de la empresa.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Educar y sensibilizar a los colaboradores en lo relacionado con la Salud Ocupacional y el Medio
Ambiente, de manera que adopten un comportamiento seguro y de respeto hacia el medio
ambiente, tanto en el drea de trabajo como de residencia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dar a conocer a los colaboradores los aspectos mas importantes sobre la empresa.

Difundir y velar por la aplicaciéon de los Programas y Politicas en Salud Ocupacional y Medio
Ambiente.

Dar cumplimiento a la legislacion vigente en materia de capacitacion y divulgacion del Programa de
Salud Ocupacional y Medio Ambiente.

Dar a conocer a los trabajadores especificidades relevantes de Salud Ocupacional y Medio
Ambiente, de la empresa contratante y del proyecto.

IDENTIFICACION DE NECESIDADES DE CAPACITACION
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De acuerdo a los requerimientos legales y a las especificidades del trabajo desarrollado por ARIANA
LTDA, se identificaron y estructuraron como temas prioritarios de capacitacion los siguientes:

INDUCCION GENERAL

PROGRAMA TIEMPO TEMA CONTENIDOS
(min) BASICOS

Induccién 90 Induccién dictada por el personal

ARIANA de de Ariana

Induccidn 20 Generalidades sobre Razoén de ser. Misidn .
Vision

Empresarial ARIANA LTDA
Objetivos
Corporativos

Salud 35 Politica Programa de salud 1. Difusién politica SO

Ocupacional ocupacional 2. Legislacién en

Salud
ocupacional

Contenido Programa
de SO de

ARIANA LTDA

* Panorama de
Riesgos

(ergondmico, fisico,

Biologico, orden

publico,
naturales)

* Accidente de
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Trabajoy

enfermedad
Profesional

(incluye cartilla)
* Comité Paritario

* Brigadas de
Emergencia

* Plan de Emergencia

* Normas de
Seguridad

Industrial (incluye
cartilla)

* Primeros Auxilios

*Cronograma de
actividades

3. Obligaciones
trabajadores

frente empresa
contratante

en Materia de Salud

Ocupacional

Medio 35 Programa de Medio 1. Difusion politica

Ambiente Ambiente 2. Legislaciéon en
Medio

Ambiente

3. Contenido
Programa de

Medio Ambiente de
ARIANA

LTDA
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4. Organizacién
responsabilidades

5. Marco tedrico del
Programa

de Medio Ambiente

6. Plan de Manejo

Ambiental
PROGRAMA DE
INDUCCION Y

ENTRENAMIENTO

del proyecto

* Caracterizacién
ambiental area

* Principales impactos
Medidas de Manejo.

7. Obligaciones
trabajadores

frente empresa
contratante

en Materia de Medio

Ambiente.
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CAPACITACIONES ESPECIFICAS

FECHA TEMA DESCRIPCION

Martes 07-04-09 Induccion ARIANA Induccion dictada por el personal de
de Ariana

Martes 07-04-09 Cuidado de EPP Elementos de proteccion personal, su

estado actual y como deben
permanecer.

Martes 07-04-09 Plan de Emergencia Como reaccionar en una emergencia

segun el plan de Ariana

Martes 07-04-09 Normas de Seguridad Normas de seguridad industrial Ariana
y aplicacidn en el trabajo de campo.
Industrial
Miércoles 08-04-09 Evaluacién Evaluacién de los temas vistos hasta el

momento, observar claridad en los
temas y aplicacion de ellos en la vida
diaria.

METODOLOGIA

Las capacitaciones se haran mediante seminarios- taller, en los cuales se motivara la participacion
activa de los asistentes y el andlisis de las tematicas con ejemplos cotidianos, buscando una mayor
asimilacién, comprensidn y puesta en practica de los mismos.
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'RECURSOS

Las capacitaciones seran realizadas por el personal de ARIANA LTDA, asesores de la ARP y en los
proyectos se buscara el apoyo de personal de la empresa contratante para la presentaciéon de los
programas y temas que deben ser de estricto cumplimiento por parte de ARIANA LTDA vy sus
colaboradores.

ARIANA LTDA hara las presentaciones con video beam, alquilado en la zona. De cada curso de
entregard copia impresa de la tematica abordada en la presentacién y en algunos temas
(especificados en los cuadros anteriores) se entregaran cartillas o folletos.

CRONOGRAMA DE EJECUCION

Par el personal de planta de ARIANA LTDA, la capacitacidn general y especifica se realizard una vez
al afo. El personal temporal recibird la induccidon general al momento de su vinculacién a la
empresa, cuya intensidad estd estimada en 4 horas. La induccién especifica del personal temporal
se realizara después de su vinculacién, segln programacion.

RESPONSABLES

El adecuado y oportuno cumplimiento de este Programa es responsabilidad del Gerente General de
ARIANAN LTDA.

COSTOS

Este programa no implica costos de personal, ya que sera ejecutado por personal de ARIANA LTDA,
de la empresa contratante y de la ARP- SURATEP.
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Los costos de induccién se derivan de la reproduccion de material de las presentaciones, cartillas,
folletos, alquiler equipos y refrigerios a los asistentes. Estas actividades se presentaran segln
necesidad.

Debido a que la poblacidn de trabajadores de ARIANA LTDA depende del proyecto y las necesidades
de contratacion que se deriven del mismo, se estima un costo global de $800.000 anuales, con un
10% para imprevistos. En total los costos estimados para la ejecuciéon de este programa son de
$880.000 anuales.
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ESQUEMA PLAN DE DESPLAZAMIENTOS EN CAMPO
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PLAN DE ACTIVIDADES HSE — 2009

METODOLOGIA

En las mafnanas el coordinador de campo realizard una inspeccién visual de los EPP de cada uno
de los trabajadores y coordinara su salida segura a campo.

Se realizaran charlas motivacionales hacia la seguridad en el trabajo al finalizar la jornada, las
cuales serdn coordinadas y estardn bajo la responsabilidad del Coordinador de HSE en campo,
deberd quedar firmado el registro de capacitacion, tendran una duracidn de 15 a 20 minutos y
se hard una corta discusion del tema al finalizar la charla.

CRONOGRAMA FASE |

FECHA TEMA DESCRIPCION

Martes 07-04-09 Induccion ARIANA Induccién dictada por el personal de
de Ariana

Martes 07-04-09 Cuidado de EPP Elementos de proteccion personal, su

estado actual y como deben
permanecer.

Martes 07-04-09 Plan de Emergencia Como reaccionar en una emergencia

segun el plan de Ariana

Martes 07-04-09 Normas de Seguridad Normas de seguridad industrial Ariana
y aplicacidn en el trabajo de campo.
Industrial
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Miércoles 08-04-09 Evaluacién Evaluaciéon de los temas vistos hasta el

momento, observar claridad en los
temas y aplicacion de ellos en la vida
diaria.

De cada una de los temas se tienen los documentos para apoyar la charla, estos quedaran
anexados a los registros de capacitacion.
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AUDITORIAS DE SEGUIMIENTO EN HSE

IDENTIFICACION DE ACCIONES CORRECTIVAS Y PREVENTIVAS Y CIERRE DE ESTAS

Fecha de inicio de la auditoria: Viernes 10-04-09

e lLugar o proceso auditado: Utilizacién de los Elementos de Proteccion Personal.

e Responsable del proceso: Coordinador de Campo en HSE.

e Temas auditados: utilizacion de botas de seguridad, casco, bloqueador solar, overol y
demas elementos de proteccidn personal, en el area de campo.

e Duracién de la auditoria: 35 minutos.

e Resultados de la auditoria: Todos utilizaban adecuadamente los Elementos de
Proteccién Personal, sin embargo se por las condiciones climaticas se recomendé utilizar
con mayor frecuencia el bloqueador solar.

e Accidn correctiva a tomar: por las condiciones climaticas se recomendd utilizar con
mayor frecuencia el bloqueador solar.

e Lugar de aplicacién de la accidn correctiva: Area de Campo.

e Responsable de tomar la medida correctiva: Coordinador de Campo en HSE.

e Plazo estimado para implementar la medida correctiva: De Inmediato.

e Acciones preventivas a tomar: revisar todos los dias al inicio de trabajo de campo que el
personal utilice los Elementos de Proteccién Personal.

e Lugar de aplicacion de la accidon preventiva: Sitio de salida para iniciar el trabajo de
campo y Area de Campo.

e Responsable de tomar la medida preventiva: Coordinador de Campo en HSE.

e Plazo estimado para implementar la medida preventiva: De inmediato.

e Observaciones:

e Firma del auditor

e Fecha del informe: Lunes 13-04-09

Con la anterior informacién, la gerencia poseera herramientas para sostener y mejorar el
sistema HSE.
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AUDITORIAS DE SEGUIMIENTO EN HSE

IDENTIFICACION DE ACCIONES CORRECTIVAS Y PREVENTIVAS Y CIERRE DE ESTAS

Una vez realizadas las auditorias, los encargados de estas deben presentar un informe a la
gerencia, a mas tardar un dia habil siguiente a la terminacion de las mismas, en donde se
indiquen los siguientes datos:

e Fecha de inicio de la auditoria: Viernes 10-04-09

e Lugar o proceso auditado: seguridad industrial aplicacion en el trabajo de campo.

e Responsable del proceso: Coordinador de Campo en HSE.

e Temas auditados: Ergondmico — Levantamiento de cargas, manejo de machete.

e Duracién de la auditoria: 35 minutos.

e Resultados de la auditoria: Todo el personal respondid de forma acertada en cuanto a la
aplicacion de los temas de seguridad industrial e higiene postural, los cuales habian sido
profundizado en capacitaciones especificas en dias anteriores.

e Accion correctiva a tomar: Recordar el auto cuidado para que se haga mas segura la
operacion de campo, no extralimitarse en el levantamiento y transporte de carga.

e Lugar de aplicacién de la accién correctiva: Area de Campo.

e Responsable de tomar la medida correctiva: Coordinador de Campo en HSE.

e Plazo estimado para implementar la medida correctiva: De Inmediato.

e Acciones preventivas a tomar: Recordar el auto cuidado para que se haga mas segura la
operacion de campo, no extralimitarse en el levantamiento y transporte de carga.

e Lugar de aplicacién de la accién preventiva: Area de Campo.

e Responsable de tomar la medida preventiva: Coordinador de Campo en HSE.

e Plazo estimado para implementar la medida preventiva: De inmediato.

e Observaciones:

e Firma del auditor

e Fecha del informe: Lunes 13-04-09

Con la anterior informacion, la gerencia poseera herramientas para sostener y mejorar el
sistema HSE.
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AUDITORIAS DE SEGUIMIENTO EN HSE

IDENTIFICACION DE ACCIONES CORRECTIVAS Y PREVENTIVAS Y CIERRE DE ESTAS

Una vez realizadas las auditorias, los encargados de estas deben presentar un informe a la
gerencia, a mas tardar un dia habil siguiente a la terminacion de las mismas, en donde se
indiquen los siguientes datos:

e Fecha de inicio de la auditoria: Viernes 10-04-09

e Lugar o proceso auditado: El programa de Salud Ocupacional.

e Responsable del proceso: Coordinador de Campo en HSE.

e Temas auditados: Medicina Preventiva y del Trabajo, Higiene Industrial.

e Duracién de la auditoria: 35 minutos.

e Resultados de la auditoria: se revisaron los factores de riesgo que se encontraban en la
zona, donde se encontrd que se estaban minimizando, haciendo el trabajo mas efectivo
ya gue hasta el momento no se ha presentado ningun accidente de trabajo.

e Accidn correctiva a tomar: revisar a diario los factores que colocan en riesgo la
operacion y

e minimizarlos.

e Lugar de aplicacién de la accién correctiva: Area de Campo.

e Responsable de tomar la medida correctiva: Coordinador de Campo en HSE.

e Plazo estimado para implementar la medida correctiva: De Inmediato.

e Acciones preventivas a tomar: revisar a diario los factores que colocan en riesgo la
operacion y minimizarlos.

e Lugar de aplicacién de la accidn preventiva: Area de Campo.

e Responsable de tomar la medida preventiva: Coordinador de Campo en HSE.

e Plazo estimado para implementar la medida preventiva: De inmediato.

e Observaciones:

e Firma del auditor

e Fecha del informe: Lunes 13-04-09

Con la anterior informacidn, la gerencia poseera herramientas para sostener y mejorar el
sistema HSE.
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