INFORME FINAL
OPERACIONES DE CAMPO

PROYECTO MAGNETOTELURICA MERCADERES, CAUCA

ARIANA LTDA.

DIRECTOR

Gedlogo: Leonardo Diaz

EQUIPO DE TRABAJO

Operadores MT: Gerald Miranda, Nathalia Rodriguez

Tecndlogos: Ricardo Rodriguez, Rodrigo Diaz, Victor Rodriguez, Samuel Alarcon

Bogota, 2009




H= mf’ana Lida.

AN RPN INFORME FINAL MAGNETOTELURICA MERCADERES, CAUCA

CONTENIDO

LISTADO DE FIGURAS ...ttt ettt sttt ettt ettt e st r e n e st st saee s et e n e et e e et e e s e e s be e b e e s e e nesanesanesaeesreenneenneennene 5
INFORME FINAL OPERACIONES DE CAMPO ....ooiiiiiiiiiete ettt st sttt nne s 7
ADQUISICION DE DATOS......cooeeveeeeeeeeeseeeiesaeseseesae s iesas s assae s assassessssassessssassessssssssssssssessssassssssssssssssassssassesassansnns 7
EQUIPO UTILIZADO ...ttt ettt ettt e at e bbbt et st s at e s bt e sbe e be et e eabeebeesbaeabeebeenbeeaeesaeenaes 8

Y o T = 1= PP PP PRT TR 10

X = Tol oY g 1=t o LI @71 4 o1 o Yo J SR 12
ACTIVIDADES DE CAMPO ... eeiiieeieetieteete ettt ettt st st e ss et ettt e s b e b e r e e neeanesaeeseeesmeenneenreenneennesseenneenrees 13
Interaccion con autoridades y comunidades [0CAIES.......cccvviiieciiee i e e e e 13
CapPACITACIONES HSE ... ..ot st e et e st e e s e e s ra e s raeeeeas 14
OPErACION BN CAMPO ...ttt ee ettt et et es e ettt e s et s s ast et e te s et et es s ssas b et et s et esensststebebeses s s snanaetetesesanas 14
TENAIAO I CABIE ...ttt ettt e bt e s b e e bt e s be e e bt e e beeesbeesabeeenneenane 15

TOMA DE DATOS....eeittetieiteeite sttt ettt ettt st st ettt et e e s b e s bt e bt e a e s ae e sae e sheesb e e st e ae e emeeeme e s b e e s e e neennesanesaneneee 15

(Y Lok = Ta =T o o <IN e [N T oo USSRt 16
CONTROL DE CALIDAD DE LOS DATOS ADQUIRIDOS .......cooiiiiiierieenieerieteeiesieeseereere s 16
INFORME FINAL PROCESAMIENTO .....cutiiuietietietieitesieesiee st et et sieesreesseesneeaneeetesbeesse e s e enesanesaeesreenseenneenseennesseenneennens 18
DESCRIPCION DEL METODO ....ocvuuiuuiuiuiaesesessessessessessessessessessessesaessessessessessessessessessessessessessessessessessessessesssssessnnes 18
MAGNETOTELURICA (IMIT) 1ottt eeeeeteteteteeee st s st s sesss st ss st ettt esetsssssas s st st asesesesetesssnasssasasasssssesesesesnsens 18
FUNDAMENTACION TEORICA ......cutuiuiiiineitieeseestie e ese st ss et es et ss e s ss et s esse s eese bbbt nes et ssse st 18
PARAMETROS .....oovveiriitie ittt e bbb 19
PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION .......cuviuiveieiecteiite ettt sae bbb bbbt 19
MT — FUENTES DE CAMPO ...ttt sttt ettt ettt et s s st smeesn e st e et eseess e e s b e e ne e reeanesmnesanenree 20
CALCULO DE LA RESISTIVIDAD Y LA FASE .....vveieieiiteteeeee ettt st s ssssae et essssass st asssesssesesessssssssasasssssasssasenas 20
CARACTERISTICAS DE INVESTIGACIONES — MT ..eiuiiiiiieeteteteteeeeeeseses st ess et tetessesesssssssssesssetesessssssssasasssssasssasenas 20

MT = ADQUISICION .....ouvrieiaieieeieeisetie e sse s s bbb bbbt enbes 21



Ha ﬁf@m L {da.

AGEHH NACIONAL LE M ROE INFORME FINAL MAGNETOTELURICA MERCADERES, CAUCA
IMIT = ESTATICAS ...ttt bbbttt enbes 21
IMIT = PROGCESO ...ttt ettt ettt ettt st sttt ettt e st ehe e sh e e bt e b e et e e abe s ae e sae e sae e bt et e eateeateebseebeenbe e beenbesntesatesaes 22
MODELO ROUGHNESS = IMT ...ttt sttt ettt et s s st smeesne et e e eneese e sbee s b e e ne e reeanesmnesmnenree 22
PROBLEMA DIRECTO — PROBLEMA INVERSO .....ooiuiiiiiiiiieiiesiee ettt ettt ssee s sne e s smeesneennesnne e 22
ALGORITIMIO ..ttt sttt et st st s bt e s bt e sttt eae e s b e e s b e e b e e neeane s aneseeesreenneenneenneennesreenreenrens 24
PROCESAMIENTO DE DATOS ...oeeteeieieiiiitte et e e e ettt e e e e e ettt e e e e s e uab b ee e e e e s e aanbeteeeeeeaaaanbeeeeeeeeesaunsbeeeeeeeasaansbeaeaeeaannan 24
R E =T 0= 1740 o V=N 24
INVErSION 2D dE DAtOS IMT ...ttt ettt ettt sab e e sb et e sab e e bt e e sab e e be e e beesabeeesmeeebaeeseesbeeesnesane 27
REFEIENCIAS ... ettt ettt b e bt e a e st sae e she e s h e e n e e et e e et ee e e e be e r e e r e e e e nesanesaeenre 27
INFORME FINAL DE INTERPRETACION MAGNETOTELURICA MERCADERES, CAUCA........coooveveieereriaeieeierssssessasanans 28
INTRODUCCION ...ttt sttt a bbbt b s e b st b e b st b s s b ae b b st bbb saesanees 28
IMETODOLOGIA ..ottt s 28
LOCALIZACION ..ottt 28
CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS .....ouerremiirieniiietesisentitessessisses e e st sisssesisssesiesiesinns 29
HIDROGRAFIA ..ottt bbb bbbt 29
CARACTERISTICAS DEL AREA DE TRABAJO......ououiieiiiiecteicietess ettt s s sae bbb sae s snaesnas 30
ESTRATIGRAFIA ..ottt ettt sttt bbbt s b a b s bbbt b a e b a et b st bbb s s eeee 30
GRUPO DIABASICO ...ttt ettt st a st a bbb s bt b e s b se bbbt s s s s e esnas 30
FOrmacion PeAAMOIATA . ...t e e e e e et e e e e e e e e et b e e e e e e e e e abbaaeaeaeeaantaaaeaaeeeaanrraanaaans 31
Lol g0 Telle] W g Lo 1T [ VL] o= HE U UUPR P 31
FORIMACION ©SMITA .euteiiitieiiieeitee ettt sttt sttt st ettt e st e sbt e st e e sbe e e sab e e be e e sab e e beeeseeeabeeesmeesbeeeaneesabaeenneenane 31
L0 21 1Yl o] V= | 1=Y'o Y o ISR 31
FOTMACION POPAYAN ...ttt ettt ettt e et sttt et e e e e et et eseseeeee et et st sesese et et esesnenan s s anaes 32
GEOLOGIA ESTRUCTURAL .....uctveieietcecte sttt ae sttt a st ae s ss e s st s s s b s b s ae s ssa s s s sanaesnas 33
ESTILO ESTRUGCTURAL. .ttt ettt ettt et ettt e e e e et et e e e e e s e aaae et e e e e e s e ss b e eeeeeeseannbeeeeeeeseaannseaeeaeeeaaann 35
INTERPRETACION PERFILES MAGNETOTELURICOS........cvovivevevieieeiieeeeseeteteteteesesess et s st ssssasas s s s esesssesesesssssens 36
LINEA L2 ettt oottt ettt e e e ettt e e e s e aa bttt e e e e s e us e bttt e e e s e aanbe et e e e e e e s anb b et e e e e e e unbbeeeeeeee e nbabaeeeeeeeanrrraeeeens 36



Ha ﬁf@m L {da.

AGEHH NACIONAL LE M ROE INFORME FINAL MAGNETOTELURICA MERCADERES, CAUCA
L N E A -3 ettt ettt ettt e e e ettt et e e e s e aa bttt e e e e e e e aa bttt e e e e e e e anbae e e e e e e e e abeeteeeeeeaaabeeteeeeeeaanbanaeeeeeeeaanbrraeaeens 42
CONGCLUSIONES. ...ttt ettt ettt ettt sttt ettt ea b e eateeh e e sb e e beeabeeabeeaeesatesbe e bt eabeeabeebeeebeeabe e beeabesabesatesaeenbeenbeenteans 50
PROGRAMA DE INDUCCION Y ENTRENAMIENTO EN SALUD OCUPACIONAL Y MEDIO AMBIENTE........cccceurverirernnnes 51
INTRODUCCION ...ttt sttt sttt bbb bbbt b b e b s bbb s b s s b st b s bbb s s s aeee 51
OBJETIVIOS ...ttt ettt st st st e sttt et s e e s b e bt e bt e et s et s ot e sheesb e e st e st e e et e e s e e b e e R e e n e e resanesaeesreenreereenneene 51
OBJETIVO GENERAL ...ttt ettt e ettt e e e e e et e et e e e e e s e b ee et e e e e e seassseeeeeeeseannseeeeeeeaaaansbeeeaaenanaan 51
OBJETIVOS ESPECIFICOS ....vovveeeeceteeete ettt sttt ettt tsesssssas s st st st sse st et et sesss st asssasssetesesessssseas s ssssasssasanas 51
IDENTIFICACION DE NECESIDADES DE CAPACITACION .....oovvieieiiieeciceeteteteteeeeeess ettt sesases s s st sessnneens 52
T Yo [VTolol o Ta W CT=T =T - F TP P O S PR PROPPOP 52
(07 o= ol = Yol To] g VTl X o Y=Y ol 1 or- -SSR 55
METODOLOGIA ....coouirritir ittt 57
RECURSOS ...ttt ettt sttt ettt ettt e b et e e s e e st e sae e s bt e sa e et e et e eat e s be e s b e e n e e b e eanesanesaeesmeenneenseenneennens 57
CRONOGRAMA DE EJECUCION ..ottt ettt tsesssas sttt ettt sessasss st st st ssstetetesesessssasssasssssesasanas 57
RESPOINSABLES ...ttt ettt ettt ettt e e e e et ettt e e e e e e aa b ettt e e e e e anbbeteeeeeeaaunbseeeeeeee s anbabaeaeeeesansnnaeaeens 58
COSTOS ettt ettt ettt b e bt e bt e bt e a et s h e e sh e e bt e a bt eabeeh e e eb e e bt e bt e beea et She e She e bt et e ea b e eh e e eh e e ebe e be e beebesatesheenhe e teeateens 58
ESQUEMA PLAN DE DESPLAZAMIENTOS EN CAMPO ....cceiiiiiiiiniienieenieete et sree sttt ne s s e 59
PLAN DE ACTIVIDADES HSE — 2009.....ccuutittiteieesieenitettete et sttt esreene s e sieesieesreesneenneenesensesmeesneesneennesnesanesmeenaee 60
V1= oo o] o = = SR 60
(O oY ToT=q =Y a o = T =TT N 60
AUDITORIAS DE SEGUIMIENTO EN HSE ...ttt ettt e ettt e e e e e s et e e e e e s e bttt e e e e eesaanbeeeeaeeeanann 62
IDENTIFICACION DE ACCIONES CORRECTIVAS Y PREVENTIVAS Y CIERRE DE ESTAS.....ooveveveeeeeerereeeeeeeveeevereveseenens 62
AUDITORIAS DE SEGUIMIENTO EN HSE .....cutiiiieiieiteieete ettt s st esnten e esneene s 63
IDENTIFICACION DE ACCIONES CORRECTIVAS Y PREVENTIVAS Y CIERRE DE ESTAS.....c.cooviverieereieeereesie s 63
AUDITORIAS DE SEGUIMIENTO EN HSE ..ottt sttt ettt ettt s sre e nten e enne e e sneenees 64
IDENTIFICACION DE ACCIONES CORRECTIVAS Y PREVENTIVAS Y CIERRE DE ESTAS.....ooveveveteeeerereeeeeeeeveeeveveveseenens 64



H= ﬁt’ana L{da.

AN RPN INFORME FINAL MAGNETOTELURICA MERCADERES, CAUCA

LISTADO DE FIGURAS

Fig. 1. Mapa del area y unidades litoestratigraficas.........coceoererirereeienieesese e 7
Fig. 2. =Y o 1 R 8
Fig. 3. PEIIl 2. e e bbb sa bt st ere e ae 8
Fig. 4. RECEPLON GDP = 32..uiiiisiieieeeeeitete ettt sttt et e e st et e s te et e e st e st e st e s s e sesteseeseesaeseessessensesteseeaseasenssensansan 10
Fig. 5. Montaje MT. Disposicion de electrodos cada 200 M.........cccceveerieriiecieniesieseeseere e see s e eeeens 11
Fig. 6. EStaciones de CamMPO. ....oiiiiiiiii s 13
Fig. 7. Interaccion con miembros de la comunidad de Mercaderes .........covueeveeeiieeiiennieeiee e 13
Fig. 8. EQUIPO A€ trabajo ...c..coveiiiiiiiiiiciieiccie e e s 15
Fig. 9. Tendido del cable, Perfil 2. .......cocooiiiiiii e e 15
Fig. 10. Estacion central para el registro de datos. ....ccicieeerierieresireseeeeeee st e e e e e e e s e sbe e sresseeseesaessens 16
Fig. 11. Registros eléctricos visualizados en MTEdit V2.00........ccccceriririieieninese e 17
Fig. 12. Valores aproximados de resistividad para las diferentes litologias.........ccevveeeeeerieresesinseeeeeeienens 19
Fig. 13. Deflexion del campo magnético de la tierra por el viento Solar........ccovvvveieeieiesenesese e 20
Fig. 14. Disefio general para la adquisicion de informacidn magnetotellrica .........ceeeeereevienienene s 21
Fig. 15. MOAEIO ROUGNNESS .....ocveiiiisiisiieeieiietetesteste e steeteese et estestestesseesaesaessessessestessesseesesssessesessessessesseessnnsens 22
Fig. 16. L-2.Valores de resistividad. .....c.cccoreiririenirinierieieneeeeie ettt sttt sttt st st 25
Fig. 17. L-3.Valores de resistividad. .....c.cccoreriririinininieeeiesieesie ettt sttt st 26
Fig. 18.  IMagen SAtelital....ccccecciesieiiiriesiisicecietee ettt et et e sttt eteese e s e te st e tesseeseeseessesesetesreeseeseesaensans 28
Fig. 19.  LoCAliZacCion PerfilES......coiociieriiirieieiestee ettt sttt st b et b e st b et 29
Fig. 20. Ubicacidn perfiles MagnetotelUriCOS .....c.ovirireerieieieriesiesteseseeeeeseeaesteste s e seesseeseessessessessessessesseessessens 30

Fig. 21. Columna estratigrafica generalizada con intervalos de resistividades medidas y estimadas para el
E LT e LI A =1 o Y- Lo TS 33

Fig. 22. Mapa geoldgico generalizado drea de influencia de Mercaderes y ubicacion de lineas de
AT o a1 o =] LU T T TSRS 35

Fig. 23.  Contornos de resistiVidades. . ....cuuieverierieresiisieeeieeeeetestestesteseesseeseessessessessessessasseessessessessessessessesssessens 37



Ha ﬁf@na L {da.

AEEHAANAGORAL D€ NN INFORME FINAL MAGNETOTELURICA MERCADERES, CAUCA
Fig. 24. Valores de resistividad €n rangos de COIOIES.......coiiiiiiiriiririiieieteie ettt st 38
Fig. 25. Interpretacion estructural @@ L-2.......ccciivireeieieieiesiestes ettt e see e te st e esreste e e essessessessesressaeseesaensens 39
Fig. 26. Interpretacion Geoldgica final @A L-2........ooeiuieiiiieieiesese ettt st 40
Fig. 27. Contornos de resistividades linea L-3, con rangos de resistividad cada 100 ohm........cccccevererceecienenne 42
Fig. 28. Valores de resistividad, linea L-3 con gama de colores de azul a rojo de menor a mayor valor......... 43
Fig. 29. Principales fallas identificadas en el drea de 12 liN@a L-3 .......ccceeirieiieniniieneee e 44
Fig. 30. Interpretacion geoldgica final INEa L-3 ......cceceeieieieierieses ettt sttt s ste e enaennens 46
Fig. 31. Lineasismica CP — 09 iNTEIPretatda...ccccccccicseseeeeeereeiestestesteseeeseeseesessessessessessessesssessessessessessessessanssens 48
Fig. 32. Linea sismica CP — 10 iNTEIPretada ... .o rerirerieieieie ettt et eeeteste st s be e ebe st eaeeseeseesbesaesbeeneenseneens 49



E—

AN RPN INFORME FINAL MAGNETOTELURICA MERCADERES, CAUCA

INFORME FINAL OPERACIONES DE CAMPO

ADQUISICION DE DATOS
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Fig. 1. Mapa del drea y unidades litoestratigrdficas

La adquisicion de datos en campo se efectu6 en Abril de 2009. Se realizé MT sobre dos perfiles dentro de la
jurisdiccién del municipio de Mercaderes, Cauca (Fig. 1, 2y 3).
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Fig. 2. Perfil 1. Fig. 3. Perfil 2.

EQUIPO UTILIZADO

Eequipo Modelo GDP-32 de ZONGE.
SISTEMA GDP- 32 Il ZONGE

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

Receptor GDP-32

El receptor GDP-32II (Fig. 4) corresponde a un instrumento multicanal de Zonge Engineering's de cuarta
generacion destinado a la adquisiciéon de datos electromagnéticos de campo natural y de fuente controlada
que tiene las siguientes caracteristicas:

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 Rango de Humedad: 5% a 100%

0 Sensores internos de temperatura y humedad.

O Base de tiempo: Oscilador de cristal; proceso <5x10-10 por 24 horas.

0 Impedancia de entrada: 10 Mohm a DC

0 Rango Dindmico: 190 db.

0 Sefial Minima detectable: 0.03 uV

0 Seifial Maxima de voltaje: +/- 32V

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

0 Rango de ganancia automatica: 1/8 a 65,536

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

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

0 Convertidor Analogo a Digital. Resolucién: 16 bits +/- 1/2 LSB

8
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e Conversion: 17 psec
e Auto calibracién Continua
e UnA/D por canal.

Software de adquisicion:

Extended Broadband Time Series Data Recording: Desarrollado para recordar mediciones magnetoteltricas de
banda ancha, este programa es capaz de grabado continuo de hasta 5 canales analogos estdndar con muestreo
a 32 Kmuestras/seg. (ancho de banda de 8 KHz con 2x sobremuestreo).

Mejoras usadas
0 66 MHz 0 133 MHz 586 como procesador
0 Keyboard expandida
o0 Pantalla grafica 1/2-VGA
O 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
Resolucién: 0.1% en amplitud, 0.2 grados en fase
Adquisicién: 10 canales, ruido 0.2 microvolt/\/ Hz
Filtros de paso alto (0.001 a2 0.01y 0.1 a 1.0 Hz)
Filtros Notch 50/60 Hz, 150/180 Hz
Tres estados de ganancia 0-70 dB, 32 posiciones
Series de Tiempo 0.0001 Hz a 512 Hz
Muestro simultaneo de sefiales
Control de calibracién y funciones via PC portable
Unidad de Adquisicién y Proceso: Procesador interno, dos interfases RS232
Convertidores Analogo - Digital 16 bit A/D, Multiplexor de 32 canales
Interfase Analdgica: 20 amplificadores de muestreo
Interfase Digital: 110 lineas paralelas de entrada salida, 10 timers progarmables
16 bits
Tarjeta de Circuitos: 14 tarjetas tipo Eurocard
Consumo de energia (5 watts)
Fuente de Poder: Baterias internas 12 volts 10 a 24 horas grabacién
Portable: 51x43x22 cm, Peso 9.1 Kilos.
Visualizacién de Series de Tiempo y Pardmetros Espectrales en tiempo real

O 00000000000 O0OO0OO0OODO

9
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0 Sistema operado por computador portatil
0 Programa fuente de adquisicion disponible al operador

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
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

Fig. 4. Receptor GDP — 32

MONTAIJE

El montaje para la adquisicién de datos de MT consisti6 en electrodos desplegados bilateralmente cada 200
metros del equipo receptor. Hacia uno de los lados se desplegaron 3 electrodos de manera lineal (600 m),
mientras que hacia el otro lado se desplegaron 2 electrodos de manera lineal (400 m) y uno de manera
perpendicular (Fig. 5). Las bobinas se ubicaron en la estacién central de monitoreo cerca (3 m
aproximadamente) del equipo receptor.

10
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La adquisicion de la informacion eléctrica (electrodos) y magnética (bobinas) se efectud en direcciones y en

nomenclatura EMAP, cubriendo las frecuencias descritas en la tabla 1.

ﬁm [ {da.
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=--200m.--.

=--200m---

Fig. 5.

=--200m-..

RECEPTOR

4 ==-200m--..

BOBINAS

Montaje MT. Disposicion de electrodos cada 200 m.

ELECTRODO

-==2 00m--.

==-200m.--.

Banda Ancho de banda (Hz) Muestreo por montaje
1 384 8192 5
2 48 - 1024 5
3 3-64 5
4 0.0938 - 4 2

Tabla 1: Bandas de medicion en el equipo ZONGE

11
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|ESTACIONES DE CAMPO

La toma de datos de los dos perfiles se realizé en linea cada 200 m, para un total de 16 puntos. (Tabla No 2, Fig. 6).

Estacion Origen Norte Este
104 3 Oeste 657887 689293
105 3 Oeste 657792 689468
106 3 Oeste 657711 689650
107 3 Oeste 657613 689824
108 3 Oeste 657511 689997
109 3 Oeste 657435 690191
110 3 Oeste 657656 690334
111 3 Oeste 656000 691272
112 3 Oeste 656022 691468
113 3 Oeste 656091 691659
114 3 Oeste 656130 691856
115 3 Oeste 656242 692026
116 3 Oeste 656600 692123
117 3 Oeste 656178 691989
118 3 Oeste 656133 691849
119 3 Oeste 656156 692050
120 3 Oeste 656151 692229

Tabla 2. Estaciones de campo.

12
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Fig. 6. Estaciones de campo.

ACTIVIDADES DE CAMPO

INTERACCION CON AUTORIDADES Y COMUNIDADES LOCALES

Preliminar y durante la adquisicién de datos, se realizaron entrevistas con las autoridades civiles y con la
comunidad para dar a conocer el proyecto a realizar en la zona (fig. 7).

=,

Fig. 7. Interaccién con miembros de la comunidad de Mercaderes
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CAPACITACIONES HSE

Antes de iniciar operaciones en campo, se impartié al personal la informacion necesaria acerca de seguridad
industrial (uso adecuado de elementos de seguridad, actividades que no se deben realizar en campo y cuidado
personal) ademas se les informd de las normas que se deben tener en cuenta para el cuidado de medio ambiente,
asi mismo se les dio la dotacidn 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 senderos y caminos habilitados.

El Equipo de trabajo (Fig. 8) fue de 10 personas conformado de la siguiente manera:
e Un Geodlogo
e Dos Operadores Geofisicos
e 7 Ayudantes
Como equipamento de apoyo se contd con:
e 2 Camperos.

e Dos computadores portatiles, Impresora, Sistema de Respaldo.

14
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Fig. 8. Equipo de trabajo

éTENDIDO 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 (Fig. 9).

Fig. 9. Tendido del cable, perfil 2.

_ TOMA DE DATOS
Se estableci6 una estacion central, donde se ubico el equipo receptor y las bobinas (Fig 10). Desde este punto

los operadores geofisicos realizaron el monitoreo de cada montaje. Cada montaje requiere de 4 horas
aproximadamente, de las cuales 2 aproximadamente corresponden a la toma de datos.
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Fig. 10. Estacion central para el registro de datos.

LEVANTAMIENTO DE EQUIPO

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

Durante toda la operacidon de campo se trabaj6é considerando todas las medidas de seguridad necesarias y
preocupacion 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, al
respeto y cuidado del ambiente.

CONTROL DE CALIDAD DE LOS DATOS ADQUIRIDOS

Se realiz6 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 ningin punto.

El procedimiento de control de calidad se realizé con el software MTEdit v2.00, el cual permite visualizar
registros eléctricos (fig. 11). Este procedimiento se realizo diariamente al final de cada jornada de trabajo
para verificar la existencia y la calidad de los datos tomados.
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Registros eléctricos visualizados en MTEdit v2.00.
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INFORME FINAL 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.

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

e Rango de frecuencia: 10kHz - 0.001 Hz.

e Seinfiere la estructura geoldgica, a partir de los cambios de resistividad 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 (Aproximacion cuasiestatica - Se considera como una onda
de baja frecuencia).

e Ecuacidon de Helmholtz.  V2E + (oue2 - icum)E =0

d2Ex/dz2 + k2Ex =0

e Aproximacion cuasiestdatica. o >>Em

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

* Profundidad de Investigacion. =~ 0.5(pT)1/2 (km)

18
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w=2nf M=W,=47x10""H/m

|PARAMETROS

[log(p1), log(pa), ... . log(pnp41).
In(dyp).....In(dng). ... . In(dy 1), ... Ill{dnrng}]-

pi : Resistividad eléctrica en la capai.

dij :Profundidad de la base columna j en la capa

VALORES DE LA RESISTIVIDAD

Sandstone
Carbonate
Igneous

)
3)
=
%)
<
O
©
o
>

Fig. 12. Valores aproximados de resistividad para las diferentes litologias

PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION
e La profundidad de investigacién depende de la frecuencia y de la resistividad bajo la superficie.
e Baja frecuencia : penetracion profunda.

e Alta frecuencia : penetracién superficial.
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= “la profundidad piel”, es una estimacién aproximada de la profundidad de investigacion en funcién de la
frecuencia y de la resistividad.

MT — FUENTES DE CAMPO

e Altas frecuencias (>1 Hz)
e Descargas eléctricas de la atmdsfera.
= Bajas frecuencias (<1 Hz) : Micropulsaciones.
= Interaccion de vientos solares con el campo. magnético de la tierra.

= Variaciones y ciclos horarios, diurnos y anuales.

Intensidad
.

i

i TwReveses Desintegracion

; \Fluctua\c‘iones P e
i ﬂm

Creaéién VY Cristo Ahora
Diluvio

Intensidad del campo magnético
en la superficie tervestre

Fig. 13. Deflexion del campo magnético de la tierra por el viento solar

CALCULO DE LA RESISTIVIDAD Y LA FASE

= Se mide el tensor de impedancia en la superficie.

= Se calcula los valores de la resistividad (rxy, ryx) para pares ortogonales de sensores de E y de H en
direcciones horizontales.

e Se calcula la fase en funcidon de la frecuencia.

CARACTERISTICAS DE INVESTIGACIONES — MT

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

e Rendimiento adquisicion: 5-10 estaciones/dia.
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MT - ADQUISICION

e Cinco parametros en cada estacion.
e ExEyHxHyHz
= Dos a cinco estaciones simultdneamente.
* Sincronizacion entre estaciones - GPS.
e 24-horas de registro/disposicidn/recoleccion.

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

Bobinas Hx Hy Hz Electrodos

Lineas Ex Ey

lifcador, digitalizador, etc.
Compuador

= Antena GPS

Fig. 14. Disefio general para la adquisicion de informacién magnetotelurica

MT — ESTATICAS

= Distorsiones del campo eléctrico cerca a la superficie.

* Variacién de la resistividad en la superficie.
= Cambio en los datos a causa de la “Estatica”

e Cambios de los datos a lo largo de la curva en todas o en algunas frecuencias.
= La mejor correccion: TDEM.

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

* Incorporar los datos TDEM en la curva de MT.
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| MT - PROCESO
e Control de Referencia — Remota.

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

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: Pardmetros del modelo.

depth

profile
Fig. 15.

Modelo Roughness

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.
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Modelo
—c 0 0 ... :
Sr ho 0 ¢ ¢ S0 ..
S = S 0 ¢ -¢c 0 ... ] 00Ss 0
0 S Jrho Sdeo =
dep ®
c —c 0 S,

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

Si: Diferencias entre los pardmetros de las profundidades del modelo entre columnas adyacentes lateralmente en
la capai.

Actua solo sobre los pardmetros de profundidad.

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

U = [Sm|? + ;' [IW(d — F[m])|* — x]

Linealizacién: 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.

: Nivel deseado de ajuste para el modelo
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'ALGORITMO

Ecuacion de Recurrencia
] _ Tg T T WL -1 VT oI
mi 1 = [(STS) + (WI)T(WJ)] ™ (WJ)TW4,
d; = d— F[mi]+Jm,

Constable et al. (1987)

PROCESAMIENTO DE DATOS

SISTEMA ZONGE

La informacion 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 origen los efectos de estatica mediante la
aplicacién de funciones polinomiales a la resistividad en altas frecuencias de cada perfil.

Los datos de terreno son procesados con el propdsito de determinar resistividades eléctricas en funcion de la
profundidad para lo cual se considera el andlisis de los campos eléctricos y magnéticos a diferentes frecuencias.
Los datos procesados son luego modelados mediante un sistema de inversidon bidimensional que da como
resultado una seccién de resistividad a lo largo del perfil.
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L-2. Valores de resistividad.
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L-3. Valores de resistividad.
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|INVERSION 2D DE DATOS MT

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

Como complemento para el proceso de interpretacidn de los datos mediante modelado por inversidon se usara el
sistema basado en la técnica de regularizacién 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 inversién de los perfiles son exportados del programa a archivos de formato XYZ, que son
tomados con el software Oasis-Geosoft para su representacién 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 informacién geolégica y permitir la
colaboracion del o los gedlogos del proyecto.

Manipulacién de datos y analisis: ediciéon de datos; transformacidn de Bostick; rotacion del tensor de impedancias;
interpolacidon de datos; seleccidn de sitios y frecuencias; definicién de modos TE y TM; correccion y analisis de
estatica Inversion RRI: Programa de inversion rapida en dos dimensiones desarrollado a partir de algoritmo de
Smith & Booker (1991). Este mddulo incluye la seleccion de datos para la inversidn, eleccion de parametros vy el
manejo grafico y digital de las soluciones del proceso de inversion.

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

Modelacién directa PW2D: Programa de modelacion directa en dos dimensiones desarrollado a partir de algoritmo
por elementos finitos de Wannamaker et al. (1987) y Wannamaker (1989). Este mddulo incluye la seleccion de
frecuencias; construccion del modelo; manejo grafico y digital de las soluciones del proceso de modelacién.

REFERENCIAS
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e Smith, ].T., and Booker, J.R. 1991, Rapid inversion of two and three-dimensional magnetotelluric data,
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INFORME FINAL DE INTERPRETACION MAGNETOTELURICA MERCADERES, CAUCA

INTRODUCCION

En el presente trabajo se presenta un modelo geoldgico obtenido a partir de la interpretacién de datos de
magnetotellrica, tomados en dos lineas una de 2.4 km., y otra de 1.7km. (4.1) km., ubicadas cerca al Municipio
de Mercaderes en el Departamento del Cauca. Con el fin de establecer o ubicar un area potencialmente
productora de hidrocarburos.

Se tomo como base la informacidn geoldgica existente.
METODOLOGIA

Para lograr la estructuracion del presente trabajo se integraron e interpretaron los datos magnetoteluricos
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 - Compilacidn y analisis de la informacidn existente disponible.
22 Fase de campo - Adquisicion de datos de magnetotelurica.

32 Fase de integracion - Se integraron los datos adquiridos en campo y los datos procesados para obtener
la interpretacion que presentamos en este informe.

LOCALIZACION

En el drea de mercaderes se registraron dos lineas (Fig.18 y 19), con una longitud total de 4.1 km., en cercanias del casco
urbano del municipio.

Cauca

Popayan
=g

Mercaderes,

Fig. 18. Imagen satelital
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Fig. 19. Localizacion perfiles

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

El Departamento del Cauca se encuentra localizado al suroeste de Colombia, limita al norte con el Valle del Caucay
Tolima, al oriente con los departamentos de Huila y Caquetad, al sur con los departamentos de Putumayo y Narifio,
y al occidente con el océano Pacifico, con una extensién de 29.308 km2.

Se diferencian dos tipos de morfologia predominantes, la cordillera al oriente que ocupa la mayor parte y la
Llanura Pacifica al occidente, cada una de estas unidades se dividen en subunidades que determinan sectores con
caracteristicas propias, como respuesta a las diversas litologias presentes y a los agentes modeladores de la

morfologia.

Tiene variadas formas morfoldgicas, lo que le permite poseer variaciones climaticas, desde las mas frias en el
nevado del Huila (5.750 m) y los volcanes de Puracé y Sotara, hasta las tierras bajas de la costa.

HIDROGRAFIA

En su sistema hidrolégico cuenta con los rios Magdalena, Cauca y Caqueta. Otros rios que atraviesan el territorio
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son el Cajibio, el Guapi, el Jambalo, el Micay, el Patia, el Paez y el Timbiqui.

CARACTERISTICAS DEL AREA DE TRABAJO

Los dos perfiles magnetotellricos se realizaron en zonas aledafias al casco urbano del municipio de Mercaderes,
Cauca (Fig. 20), a 974 m sobre el nivel del mar, y una temperatura promedio de 22°C. El primer perfil se realizé en
un area plana correspondiente al aeropuerto del municipio, y el segundo se realizé en un area de topografia
montafiosa.

Fig. 20. Ubicacion perfiles magnetoteltricos

ESTRATIGRAFIA

El drea del proyecto se encuentra ubicada en la cuenca del Cauca vy las unidades geoldgicas 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: Cretacico.
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| FORMACION PENAMORADA

LITOLOGIA: Compuesto de calizas bituminosas, limolitas ferruginosas y conglomerados polimicticos, con matriz
lodosa de color verde,

EDAD: Paleoceno - Eoceno

FORMACION MOSQUERA
AUTOR: L. RADELLI, 1967.
SECCION TIPO: Su nombre deriva probablemente del Caserio Mosquera al SW de Popayan (Depto. del Cauca).

LITOLOGIA: RADELLI (1967, p. 335) introduce este término para referirse a las rocas que GROSSE (1935, pp. 161-
168) denomind " Eoterciario”. Esta unidad consta de conglomerados, areniscas y arcillas de color gris o violeta, con
capas de carbén. RADELLI le da un espesor de unos 300 m.

La Formacion Mosquera reposa discordante sobre rocas mdas antiguas (Asociaciones de Antioquia y Cali) e
infrayace a la Formacidn El Bordo. Aunque RADELLI cita analisis polinicos realizados por VAN DER HAMMEN no se
conocen datos paleontoldgicos de esta unidad.

EDAD: La edad seria Oligoceno superior y segun RADELLI se correlacionaria con las Miembros Suarez y Patia de la
Formacion Cauca superior de la Cuenca de Cali.

FORMACION ESMITA

LITOLOGIA: Secuencia de arenitas, arcillolitas y conglomerados polimicticos con fésiles de gasterépodos y
lamelibranquios, con algunos rezumaderos de petréleo.

EDAD: Mioceno Inferior

FORMACION GALEON
AUTORES : J. KEISER, W. NELSON & Th. VAN DER HAMMEN (1955 fide VAN DER HAMMEN 1958).

SECCION TIPO: VAN DER HAMMEN sefiala como seccién tipo el Alto del Galedn al S de Quilcasé. Este nombre ha
sido introducido como sustituto del "Neoterciario" (véase) de GROSSE (1935). Sin embargo anteriormente HUBACH
(1957b, p. 8) habia introducido ya el nombre de Formacidon Pedregal. Recientemente RADELLI (1967, p. 337)
emplea la Formacion Galedn en el mismo sentido de VAN DER HAMMEN vy le da un espesor inferior a los 100m.

LITOLOGIA: Flujos piroclasticos y epicldstitas

EDAD: Mioceno sup. (Tortoniano) ?
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FORMACION POPAYAN
SECCION TIPO: Municipio de Inza
LITOLOGIA: Se diferencian tres miembros de la Formacién Popayan:

Miembro La Venta: Estd constituido por depédsitos de flujo de ceniza y ceniza caida, con un espesor promedio
de 40 m. se presenta cubriendo el piedemonte de la Cordillera Central. Los flujos de ceniza son arcillas de color
amarillo ocre, ocasionalmente fragmentos liticos finos. Las cenizas de caida son de color amarillento compuesto
por cristales de cuarzo, plagioclasa y mica, embebidos en arcilla.

Miembro San Andrés: INGEOMINAS propone este nombre para agrupar rocas volcanicas de edad nedgena,
estd constituido por aglomerado fluvio volcanicos compuestos por bloque subangulares a subredondeados de
andesitas, porfidos andesiticos y metamorficas, con espesores hasta de 25 m. separados por capas de arenitas
pumadceas de color gris crema.

Miembro Polindara: Aflora en la cima de la Cordillera Central .

EDAD:. Cuaternario
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA MERCADERES
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Fig. 21. Columna estratigréfica generalizada con intervalos de resistividades medidas y estimadas para el area de
trabajo.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

A nivel regional el area se encuentra en la zona de influencia de los sistemas de fallas de Romeral y Cauca Patia, la
zona ha sido afectada por eventos magmaticos que han tenido lugar desde el Jurasico.
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El drea de estudio se encuentra en la zona de influencia de las Fallas Patia — El Bordo hacia el occidente y la Falla

s INFORME FINAL MAGNETOTELURICA MERCADERES, CAUCA

Taminango- Mosquerillo al Este, en el drea se encuentras varias estructuras sinclinales y anticlinales, como el
Sinclinal de Mercaderes y el Anticlinal de Reyes.
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ESTILO ESTRUCTURAL.
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Fig. 22. Mapa geoldgico generalizado area de influencia de Mercaderes y ubicacion de lineas de magnetoteltrica..
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INTERPRETACION PERFILES MAGNETOTELURICOS

En el darea de Mercaderes Cauca se adquirieron datos de magnetotellrica en dos sectores: Lineas (L-2) y (L-3),
(Fig.22), Estos datos fueron procesados e interpretados teniendo en cuenta todos los cambios y anomalias de
resistividades. En el presente documento mostramos la forma como fueron interpretadas las diferentes unidades
geoldgicas (litologia y espesores) encontradas en el drea y las principales estructuras presentes.

LINEA L-2

En la Fig. 23, se ven los contornos de resistividades en intervalos de 25 ohm. Representados en gama de colores
azul a rojo, en este esquema se pueden ver las principales variaciones que determinan tipo de litologia, espesor y
principales estructuras. En la Fig. 24 se observa la gama completa de colores.
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Valores de resistividad en rangos de colores
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Lida.

El perfil de la Fig. 25 se ve una serie de fallas con rampas laterales con un angulo de aproximadamente 45°, que

involucran sedimentos del Cretdceo o Terciario, sin llegar a tener expresién en superficie.
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Fig. 26. Interpretacion Geoldgica final linea L-2

La Fig. 26 es la interpretacion final de esta linea de magnetotelurica, a partir de la cual se calcularon los espesores
de las diferentes unidades geoldgicas, asi como las resistividades promedio y la litologia de cada una. Ver tabla N2
3.
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INTERVALO ESPESOR UNIDAD OBSERVACIONES
DE RESIST. ESTRATIGRAFICA
(m)
(Ohm/m)
60 - 100 200-250 | POPAYAN La presencia de tobas aumenta la resistividad del TQp
paquete cldstico
210-230 100-200 GALEON SUPERIOR Los paquetes de conglomerados presentan
variacion de composicion y de fluidos por lo que se
observa una variacion importante lateralmente
180 - 200 200-250 | GALEON INFERIOR La relacion discordante con la unidad inferior
genera un contraste importante en resistividades
110-140 300-550 ESMITA Tmes
180-200 200-250 Tmei
160-180 300-450 | MOSQUERA Tom
100-115 350 PENAMORADA Tpeps
310-330 200-250 Tpepi
275 - >1000 | GRUPO DIABASICO K
300 (CHAPUNGO)

Tabla N2 3. Intervalo de resistividades y espesores de las unidades estratigrdficas de L-2.

41




AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBURDS

INFORME FINAL MAGNETOTELURICA MERCADERES, CAUCA

mf’&na Lida.

LINEA L-3

De igual manera como se interpreto la linea L-2, se tuvieron en cuenta todos las cambios y anomalias en las

resistividades para determinar, unidades geoldgicas, espesores y principales estructuras que afectan el area de

esta linea.

Fig. 27.
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Contornos de resistividades linea L-3, con rangos de resistividad cada 100 ohm.
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Principales fallas identificadas en el rea de la linea L-3
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A partir de los cambios en las resistividades y anomalias observadas en el perfil, se identificaron 3 fallas, en las dos

s INFORME FINAL MAGNETOTELURICA MERCADERES, CAUCA

mas profundas afectan Unicamente los sedimentos del Cretdcico, y una falla mayor que involucra todas las rocas
del Cretacico y del Terciario ( Fig. 29)
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De acuerdo a las caracteristica observadas en el perfil procesado, la interpretacion final de la linea L-3, muestra
rocas con edades que van desde el Cretacico al reciente, las cuales se ven afectadas por unas fallas profundas que
involucran las rocas del cretaceo y una falla mayor que se puede cartografiar en superficie y que involucra todas las
unidades desde el cretdceo.

Para este perfil se identificaron las unidades y espesores que se muestran en la tabla N24

INTERVALO DE ESPESOR UNIDAD OBSERVACIONES
RESIST. ESTRATIGRAFICA
(m)
(Ohm/m)
60-100 50-250 POPAYAN TQp
GALEON Tmp
g
75-100 250 ESMITA Tme
S
110 - 145 350 Tme
i
145-170 170 MOSQUERA Tom
100-116 250-300 PENAMORADA Tpe
ps
290-330 200-350 Tpe
pi
275 - 315 >1000 GRUPO DIABASICO K
(CHAPUNGO)

Tabla N94. Intervalo de resistividades y espesores de las unidades estratigrdficas de L-3.

Adicionalmente y con el fin de obtener una mejor interpretacion se correlaciond el perfil magnetoteldrico con las
lineas sismicas CP 09 y CP 10. (Fig. 31y 32)
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LINEA CP 09

T
cop
P

Tiempo Tiempo Intervalo rocenta
Linea| Inicial(s) Final (s) deTiempo (s) Litologia jes id

[Intra: Lutitas -

1 0 042 0.21 renas 30-70 2200 462

2| 042 0.59 0.06 Arenas 100 2200 132

3 0.54) 0.87 0.165Arenas 100 2300]  379.5)
Intra: Lutitas -

4 0.87 0.97 0.05Arenas 40 - 60 2600 130
[Intra: Lutitas -

5 0.97 1.03 0.03prenas 60 - 40 3200 96
[Intra: Lutitas -

6 1.03 1.39 0.18Arenas 70- 30 3500 630]
[Intra: Lutitas -

7 1.39 1.53 0.07 Arenas 30-70 2600, 182
[Intra: Lutitas -

8 1.53 1.63 0.05Arenas 20 80 2700 135

9 1.63 l.ﬁ 0.06 Arenas 100 2000 174
[Intra: Lutitas -

10| 1.75 2.16 0.205Arenas 30- 70 3000 615
[Intra: Lutitas -

11 2.16 24 0.12Arenas 40 - 60 3100 372
[Intra: Lutitas -

12| 24 275 0.175Arenas 20- 80 3200 560,
[Intra: Lutitas -

13 275 3 0.125Arenas 30-70 3300,  412.9]
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LINEA CP 10

Fig. 32.

Linea sismica CP — 10 interpretada

49

Tiempo inicial| Tiempo Inta'valudeTiempol di idaj

Linea (s) Final (s) (s) Litologia o d Espesor
qf 0.17] 0.085renas 100 2000 170

2 0.17] 054 0.185fIntra: Luttas -Arenas | 65- 35 3100 573.5|
E 0.54) 058 0.02}renas 100 2200 44
4 058 0.64) O%Va:hmlzs-wmas 050 2300 65|
5| 0.64) 079 0.075}renas 100 2500l 1725
6| 0.79) 1.13 0.17]Intva: Lutitas -Arenas | 20 - 80 2400 408
7l 1.13 1.3 0.085]Intra: Lutitas -Arenas | 30- 70 2500|2125
| 0.045fIntra: Luntas -Arenas| 10 90 2500l 1125
k| 0.16[Intra: Lutitas -Arenas | 60 - 40 3300 528
10) 20-80 2600 156
1y 10 %0 2700| 175.5|
1 100 2600 169
13 20-80 2700 270
1 2. 2.56) 0.135{Intra: Lutitas -Arenas| 6040 2800 378
15 258 267 0.055{Intra: Luntas -Arenas| 7030 2800 154
16 267] 28] 0.065Intra: Lutitas -Arenas | 80 - 20 3700 2405
17, 28] 3.21 0.205{Intra: Luttas -Arenas | 60 - 40 3600 738
18 3.21 359 3300 722
1) 359 # 3900 799.5|

60925

700
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CONCLUSIONES

La correspondencia con la geometria vista en la sismica se ve afectada por pequefias discontinuidades en fluidos,
pero en esencia se aprecia una alta correspondencia.

La poca variacidon en composicion entre las unidades complica un poco la divisién entre ellas.

Los contactos discordantes generados sobre superficies erosivas son buenos marcadores que se aprecian por los
cambios en resistividad y geometria.
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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 sdlo 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 area de trabajo como de residencia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dar a conocer a los colaboradores los aspectos mds importantes sobre la empresa.
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Difundir y velar por la aplicacién de los Programas y Politicas en Salud Ocupacional y Medio

Ambiente.

Dar cumplimiento a la legislacidn vigente en materia de capacitacidn y divulgacién 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

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

Induccion 90 Induccion dictada por el personal

ARIANA de de Ariana

Induccion 20 Generalidades sobre Razén de ser. Misidn .
Visidn

Empresarial ARIANA LTDA
Objetivos
Corporativos

Salud 35 Politica Programa de salud 1. Difusién politica SO
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Ocupacional ocupacional 2. Legislaciéon en
Salud

ocupacional

Contenido Programa
de SO de

ARIANA LTDA

* Panorama de
Riesgos

(ergondmico, fisico,

Biologico, orden
publico,

naturales)

* Accidente de
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
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contratante
en Materia de Salud

Ocupacional

Medio 35 Programa de Medio 1. Difusién politica

Ambiente Ambiente 2. Legislacién en
Medio

Ambiente

3. Contenido
Programa de

Medio Ambiente de
ARIANA

LTDA
4. Organizacién
responsabilidades

5. Marco tedrico del
Programa

de Medio Ambiente

6. Plan de Manejo

Ambiental
PROGRAMA DE
INDUCCION Y

ENTRENAMIENTO

del proyecto

* Caracterizacion
ambiental area

* Principales impactos
Medidas de Manejo.

7. Obligaciones
trabajadores
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frente empresa
contratante

en Materia de Medio

Ambiente.
CAPACITACIONES ESPECIFICAS
FECHA TEMA DESCRIPCION
Domingo 05-04-09 Induccion ARIANA Induccion dictada por el personal de
de Ariana
Domingo 05-04-09 Cuidado de EPP Elementos de proteccion personal, su

estado actual y como deben
permanecer.

Domingo 05-04-09 Plan de Emergencia Como reaccionar en una emergencia

segun el plan de Ariana

Domingo 05-04-09 Normas de Seguridad Normas de seguridad industrial Ariana
y aplicacién en el trabajo de campo.
Industrial
Domingo 05-04-09 Evaluacién Evaluacién de los temas vistos hasta el

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

55



NH= &...

AN RPN INFORME FINAL MAGNETOTELURICA MERCADERES, CAUCA

56



H'-..-_- ﬁf@m L {da.

A e g INFORME FINAL MAGNETOTELURICA MERCADERES, CAUCA

METODOLOGIA

Las capacitaciones se haran mediante seminarios taller, en los cuales se motivard la participacién
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.

'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 y 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 realizarad una vez
al afo. El personal temporal recibird la induccidon general al momento de su vinculacién a la
empresa, cuya intensidad esta estimada en 4 horas. La induccién especifica del personal temporal
se realizara después de su vinculacién, segln programacion.
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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 serd ejecutado por personal de ARIANA LTDA,
de la empresa contratante y de la ARP- SURATEP.

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 presentardn segun
necesidad.

Debido a que la poblacién 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 ejecucidon 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 inspeccion 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

Domingo 05-04-09 Inducciéon ARIANA Induccién dictada por el personal de
de Ariana

Domingo 05-04-09 Cuidado de EPP Elementos de proteccidn personal, su

estado actual y como deben
permanecer.

Domingo 05-04-09 Plan de Emergencia Como reaccionar en una emergencia

segun el plan de Ariana

Domingo 05-04-09 Normas de Seguridad Normas de seguridad industrial Ariana
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y aplicacion en el trabajo de campo.
Industrial

Domingo 05-04-09 Evaluacién Evaluacién de los temas vistos hasta el
momento, observar claridad en los
temas y aplicaciéon 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: Lunes 06-04-09

e Lugar o proceso auditado: Utilizacion de los Elementos de Proteccidon 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
Proteccidn Personal, sin embargo se por las condiciones climaticas se recomendd utilizar
con mayor frecuencia el bloqueador solar.

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

e Lugar de aplicacidn 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 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: Martes 07-04-09

Con la anterior informacidn, 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: Lunes-06-09

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: Ergonédmico — 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: Martes 07-04-09

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

63



H""-.*z ﬁf@m L {da.

A e g INFORME FINAL MAGNETOTELURICA MERCADERES, CAUCA

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: Lunes 06-04-09

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: Martes 07-04-09

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

64



NH= &...

AN RPN INFORME FINAL MAGNETOTELURICA MERCADERES, CAUCA

65



	LISTADO DE FIGURAS
	INFORME FINAL OPERACIONES DE CAMPO
	ADQUISICIÓN DE DATOS
	EQUIPO UTILIZADO
	Montaje
	Estaciones de Campo
	ACTIVIDADES DE CAMPO
	Interacción con autoridades y comunidades locales
	Capacitaciones HSE
	OperaciÓn en campo
	Tendido del Cable
	TOMA DE DATOS
	Levantamiento de Equipo
	CONTROL DE CALIDAD DE LOS DATOS ADQUIRIDOS



	INFORME FINAL PROCESAMIENTO
	DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO
	MAGNETOTELÚRICA (MT)
	FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA
	PARÁMETROS
	PROFUNDIDAD DE INVESTIGACIÓN
	MT – FUENTES DE CAMPO
	CÁLCULO DE LA RESISTIVIDAD Y LA FASE
	CARACTERÍSTICAS DE INVESTIGACIONES – MT
	MT - ADQUISICIÓN
	MT – ESTÁTICAS
	MT - PROCESO
	MODELO ROUGHNESS – MT
	PROBLEMA DIRECTO – PROBLEMA INVERSO
	ALGORITMO


	PROCESAMIENTO DE DATOS
	Sistema Zonge
	Inversión 2D de Datos MT

	Referencias

	INFORME FINAL DE INTERPRETACIÓN MAGNETOTELÚRICA MERCADERES, CAUCA
	INTRODUCCIÓN
	METODOLOGÍA
	LOCALIZACIÓN
	CARACTERÍSTICAS GEOMORFOLÓGICAS
	CARACTERÍSTICAS DEL ÁREA DE TRABAJO

	ESTRATIGRAFÍA
	GRUPO DIABÁSICO
	Formación peñamorada
	formación mosquera
	FORMACIóN esmita
	FORMACIóN galeón
	formación popayÁn
	GEOLOGÍA  ESTRUCTURAL
	ESTILO ESTRUCTURAL.


	INTERPRETACIÓN PERFILES mAGNETOTELÚRICOS
	LINEA L-2
	LINEA L-3

	CONCLUSIONES

	HIDROGRAFÍA
	PROGRAMA DE INDUCCIÓN Y ENTRENAMIENTO EN SALUD OCUPACIONAL Y MEDIO AMBIENTE
	INTRODUCCIÓN
	OBJETIVOS
	OBJETIVO GENERAL
	OBJETIVOS ESPECÍFICOS

	IDENTIFICACIÓN DE NECESIDADES DE CAPACITACIÓN
	Inducción General
	Capacitaciones Específicas
	METODOLOGÍA
	RECURSOS


	CRONOGRAMA DE EJECUCIÓN
	RESPONSABLES
	COSTOS

	ESQUEMA PLAN DE DESPLAZAMIENTOS EN CAMPO
	PLAN DE ACTIVIDADES HSE – 2009
	Metodología
	Cronograma Fase I

	AUDITORIAS DE SEGUIMIENTO EN HSE
	IDENTIFICACIÓN DE ACCIONES CORRECTIVAS Y PREVENTIVAS Y CIERRE DE ESTAS
	AUDITORIAS DE SEGUIMIENTO EN HSE
	IDENTIFICACIÓN DE ACCIONES CORRECTIVAS Y PREVENTIVAS Y CIERRE DE ESTAS
	AUDITORIAS DE SEGUIMIENTO EN HSE
	IDENTIFICACIÓN DE ACCIONES CORRECTIVAS Y PREVENTIVAS Y CIERRE DE ESTAS


