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2. INTRODUCCION

El presente informe muestra la interpretacion de sismica P para la identificacion de leads en el programa
ANH Chocé 2D 2005, en la Cuenca Atrato San Juan, Colombia.

El programa ANH Chocé 2D 2005 es un levantamiento 2D adquirido en el afio 2005 en la Cuenca Atrato
San Juan. Geograficamente se encuentra ubicado en el departamento Chocd, municipios: Bagadé,Tado,
Rio, Ird, Condoto, Noévita, Sipi, Medio San Juan, Istmina, Rio Quito, El Cantén de San Pablo (Managrua),
Unién Panamericana, Cértegui, Pie de Pato (Alto Baudd), Medio Baudé y Bajo Baud6. Este fue realizado
para la Agencia Nacional de Hidrocarburos -ANH-. Consiste en cinco (5) lineas y cuenta con 7.459
disparos y un total de 359,93 km.

El informe muestra los resultados de la interpretacién de los cinco (5) perfiles, de los cuales se
cartografiaron cuatro (4) horizontes, y la definicion de los estilos o0 dominios estructurales presentes en el
area. Finalmente se presenta la identificacion de leads y la clasificacion de tipos de trampas asociados.
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3. OBJETIVOS

e Interpretar las secciones sismicas en tiempo del programa sismico ANH Chocé 2D 2005 (359,93 km
en total) adquiridos por la Agencia Nacional de Hidrocarburos -ANH-.

¢ Identificar posibles oportunidades a partir de los resultados de la interpretacion estructural.

4. ALCANCES DEL ESTUDIO

La Figura 1 presenta las actividades llevadas a cabo para cada una de las etapas contempladas en el
programa ANH Chocé 2D 2005.

» Preliminar: Revision del marco tectonico-estructural del &rea de estudio.

= Procesamiento: Revisiéon y control de calidad del procesamiento sismico para las lineas.

= Interpretacion: Estructural de las secciones de onda P en tiempo, de los limites de secuencias
sismicas asociados a topes de formaciones y horizontes sismicos de interés prospectivo.
Definicion de los estilos estructurales en el area de estudio.

» Integracién y Leads: ldentificacion, localizacion, descripcion y clasificacion de los diferentes

prospectos.
Procesamiento Integracion Leads
QC Reprocesamiento Interpretacion Sistema Petrolero |dentificacion de
Onda Reflejada Sismo-Estratigrafica en el Area Objetivos

N . - Localizacion - Mapa
Definicién de Estilos Respuesta Sismica

Estructurales Clasificacién de Trampas

Estimacion de Areas

Jerarquizacién de Leads

Figura 1. Actividades realizadas para el programa ANH Choc6 2D 2005.
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5. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La Cuenca Choco es una depresion alargada N-S ubicada al suroeste, margen Pacifico de Colombia. Al
norte limita con el Istmo de Panama, al sur con el Sistema de Fallas de Garrapatas, al este con el flanco
occidental de la Cordillera Occidental y al oeste con la Serrania de Baud6 (Figura 2).

Desde el punto de vista geolégico, la Cuenca Chocé se divide en la Sub-Cuenca Atrato al norte y la Sub-
Cuenca San Juan al sur, separadas por la Zona de Deformacién de Istmina (Alto de Istmina-Condoto).

La Sub-Cuenca Atrato incluye las llanuras del Rio Atrato y tiene un &rea aproximada de 19.200 km’ y
limita al este con la Cordillera Occidental y al oeste con la Serrania de Baud6. La Sub-Cuenca Atrato
abarca las llanuras del Rio San Juan con un area aproximada de 5.700 km?. Limita al norte con el
Sistema de Fallas de San Juan y al sur con la Falla de Garrapatas y las estribaciones occidentales de la
cordillera Occidental.

Amnn

NAZCA PLATE

OCEANIC CRAUST OF MIOCENE

Area de Estudio

TR L LL LI T ST T £

1- Atrato -
2-5an luan ol ¥
3- Uraba [ e

Figura 2. Ubicacion del programa ANH Choc6 2D 2005. Las Sub-Cuencas San Juan y Atrato se
delimitan por el recuadro de lineas segmentadas de color negro.
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6. GEOLOGIA REGIONAL

6.1 MARCO TECTONICO REGIONAL

El area de ChocO estd ubicada en el margen convergente de las placas Nazca-Suramérica, que
actualmente convergen a una tasa de 50-64 km/my (Kellogg y Vega, 1995), Figura 3. Esta convergencia
parece ser un proceso que se inicia en el Jurdsico cuando el borde NW de Suramérica sufrié la
subduccién de la placa Faralldn, originando la fosa del Valle del Cauca a lo largo del antiguo borde
occidental de la Cordillera Central de Colombia. Durante el Cretacico Tardio al Nebgeno, ocurrieron
acreciones regionales sucesivas de la corteza oceadnica Mesozoica, en el margen de la placa
Surameérica, las cuales controlaron el desarrollo de las sub-cuencas Atrato y San Juan y del Arco de
Panama, hasta cerrar la comunicacion entre el Océano Pacifico y el Mar Caribe (Aspden et al., 1984;
Estrada, 1995; Nivia, 1996). En el Nedgeno la convergencia tuvo una reorganizacion importante con la
separacion de la placa Farallon en las placas Nazca y Cocos, a través de una serie de de crestas y fallas
transformantes (Barckhausen y Mescheden, 2000; Ben-Avraham y McGeary, 1985; Duque-Caro, 1990a
y 1990b; Mountney y Westbrook, 1997).

Figura 3. Configuracion actual de placas tecténicas en borde Pacifico de Colombia.

La formacién y desarrollo de las Cuencas Atrato y San Juan, estan enmarcadas por una secuencia de
eventos que esquematicamente estan representados en la Figura 4 (Bedoya et al., 2009):

1. Sutura Garrapatas-Dabeiba (Post-Cretaceo Tardio): Acrecion continental del Terreno Cafiasgordas
Tardio (Barrero y Etayo, 1983; Caceres et al., 2003) que gener6 la Sutura Garrapatas-Dabeiba, de
edad Post-Maastrichtiano (Paleoceno?) y que dio paso a la génesis de la Sub-Cuenca San Juan.

2. Sutura San Juan-Sebastidn (Eoceno): Colision del Terreno El Paso, cuya subduccion generé el Arco
magmatico de Mandé, datado entre 54 y 49 m.a. (Alvarez, 1983). Este evento ocasioné la Sutura
San Juan-Sebastian y el subsecuente desarrollo de la Sub-Cuenca Atrato abierta hacia el Pacifico.

3. Evento de Baudd (Edad 8-4 m.a.?): Las edades sugeridas para este tercer evento son inferidas y
muy inciertas; de hecho, los mecanismos que propician la aparicién de la Serrania de Baud6é como

10
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elemento geotectdnico destacado no estan bien documentados y sin embargo, son los que
conducen a la formacion del margen occidental y cierre de la Sub-Cuenca Atrato (Bedoya et al.,
2009). Baudo es un grupo de rocas oceanicas entre la placas, probablemente ligadas a la relacién
de densidades y flotabilidad, que durante la subduccion llevaron a la flexura de la placa Nazca y el
levantamiento de la corteza oceanica.

82 780

N

S. F. Dabeiba
~
o S'F‘-“sebastiaﬂ ™

J

e
\‘“”\_,,S

o Sutura Garrapatas - Dabeiba;
Post Maastrichtiano

Sutura San Juan - Sebastian;
Eoceno

Evento Baudé;
Colision 6 -4 Ma

Trinchera Colombia;
4 Ma - hoy

v

l:l Cuenca Pacifico sumergida
l:l Baudé
m Cuenca Uraba (Cinturon g
submarine de Panama)
|I| Cuenca Atrato M
20 lsJ] Cuenca San Juan

Arco magmatico de Mandé

Terreno Canas Gordas

0 200 400 km
——————— ]

Figura 4. Secuencia de eventos tecténicos en el Arco Chocd. Tomado de Cediel et al.,
2009.

Los siguientes datos sustentan la secuencia postulada de eventos tectonicos (Bedoya et al., 2009):

e Las sub-cuencas Atrato y San Juan son dos (2) cuencas sedimentarias de origen geoldgico
distinto, con una evolucion eventualmente compartida y con un estilo estructural diferente. La
Cuenca Atrato esta controlada por fallas de crecimiento y la Cuenca San Juan, esta
estructuralmente enmarcada por la deformacién del Alto Istmina-Condoto y la Falla Garrapatas.

e El basamento de la Sub-Cuenca San Juan esta constituido por el Terreno Cafiasgordas y
presenta una sefial gravimétrica-magnetométrica distinta de la observada en el basamento de la
Cuenca Atrato.

11
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e El basamento de la Cuenca Atrato esta constituido por el Terreno El Paso, que aflora en el Alto
Istmina-Condoto.

e La Cuenca San Juan esta delimitada por dos (2) importantes suturas, sistemas de fallas
transcurrentes (Garrapatas-Dabeiba y San Juan-Sebastian) subparalelas que seguramente
controlan todo el proceso sedimentario (desde el Oligoceno?), dando origen a un sistema
deltaico que prograda en direccién NE-SW.

e La colisién tanto del Terreno Cafiasgordas como del Terreno El Paso, es inicialmente ortogonal,
pero en el transcurso de la migracién tecténica se produce una rotacién hacia el noroccidente,
dando lugar al desarrollo del Arco Choc6-Panama (Barrero y Etayo, 1983; Duque-Caro, 1990a y
1990b), entendido en su expresion morfoestructural actual. Esa rotacion esté atestiguada por la
existencia de fallas de desgarre y alineamientos con tendencia E-O y la progresiva orientacion
SO-NE de ejes anticlinales cartografiados en el flanco occidental, tanto en la Cuenca Atrato
como en su prolongacion en Panama.

El Arco de Panama colision6 con la parte norte de Colombia en el Plioceno temprano y produjo la
deformacion tectdnica hacia el continente en una direccion O-E (De Portas, 2003).

6.2 GEOLOGIA DE CADA ZONA DE ESTUDIO

Expresion Estructural:

El limite oriental de la Cuenca Atrato esta conformado por un sistema de fallas con orientacién
referencial N-S que pone en contacto parte de la secuencia sedimentaria con unidades igneas del Arco
Magmatico de Mandé. El patrén geométrico del sistema sugiere que éste es el medio de desplazamiento
destral en la historia mas reciente de deformacion tecténica. El limite sur de la Cuenca Atrato esta
constituido por el Alto Istmina-Condoto que a su vez es el limite N-NE de la Cuenca San Juan (Bedoya et
al., 2007).

En la Zona Deformada del Alto de Istmina-Condoto (Sistema de Fallas San Juan-Sebastian), la
estructura misma del Alto Istmina-Condoto es un ensamble de fallas con direccion SW-NE de diversos
estilos estructurales (cabalgamientos, normales y de rumbo) muy deformada (Figura 5), la cual esta
confinada a una franja relativamente angosta, donde hay numerosos cambios faciales y evidencia de
tectonismo sindeposicional. Los grandes saltos de unidades sedimentarias constituyen otra caracteristica
comun, lo cual hace dificil la correlacién de reflectores. Los caracteres estratigraficos, estructurales y
petrolégicos que califican el Alto Istmina-Condoto, lo identifican como una zona extensa transcurrente
gque se afade al escenario compresivo del area (Bedoya et al., 2007). Ver Figura 6. De acuerdo a este
escenario de deformacién transpresivo, es de esperarse que se encuentre asociado un sistema de fallas
duplex con estructura de flor positiva (Figura 7). La falla dominante en la Zona Deformada de Istmina es
la Falla de San Juan de cabalgamiento de tipo listrico con despegue horizontal, de rumbo N50E y
buzamiento 70SE (Manjarrez, 2011).

En superficie, la Cuenca San Juan no presenta estructuracion importante, ya que mas del 90% de su
area esta cubierta por sedimentos recientes. La Cuenca San Juan se caracteriza por pliegues cortos y
fallados con fuertes buzamientos y un rumbo promedio de N60OE. Pliegues y fallas menores son muy
abundantes en este sector y presentan diferentes direcciones. Es comin la tendencia curveada y
arqueada de los pliegues y fallas hacia el norte del area (Manjarrez, 2011).
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Figura 5. Rotacién SW-NE de los ejes de pliegues en Arco Chocd. Tomado de Cediel et al., 2009.
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Figura 6. Zona transpresiva de la Cuenca San Juan definida por el desplazamiento destral relativo
que generan los sistemas de Fallas San Juan y de Garrapatas.
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Figura 7. Transpresion en fallas transcurrentes paralelas tipo duplex, que permiten el desarrollo de
estructuras comprimidas de tipo flor positiva. Tomado de Fischer y Woodcock, 1986.

Estratigrafia:

La estratificacién de las cuencas Atrato y San Juan es poco conocida. De ahi que no haya claridad en
cuanto a una nomenclatura formal y la utilizada por la mayoria de los autores. En este trabajo, la
nomenclatura utilizada se basa en la estratigrafia original de Haffer (1965 y 1967). La cual parte de la
descripcion de geologia de superficie donde las asociaciones de foraminiferos son abundantes, bien
preservadas y la influencia terrigena es escasa.

Dentro de la Zona Deformada de Istmina, todas las unidades litoestratigraficas cartografiadas presentan
contactos discordantes responsables de notorios cambios de espesor (erosidon o no-depositacion). Los
ambientes de sedimentacion acusan gran inestabilidad tectonica desde finales (?) del Eoceno hasta hoy,
con pulsos muy marcados en el Oligoceno y el Mioceno (Manjarrez, 2011), ver Figura 8.
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Figura 8. Sucesion de eventos tectdnicos que afectaron el borde Pacifico de Colombia con cuadro
de unidades geoldgicas correspondientes. Modificado de Ingeominas (2007). Adicionalmente se
muestran las columnas cronoestratigraficas de las cuencas Atrato y San Juan (Cediel et al., 2009).

La secuencia sedimentaria de la Cuenca Atrato esta compuesta por seis (6) unidades litoestratigraficas
gue con base en su contenido faunistico, se extienden desde al menos el Eoceno temprano hasta el
Plioceno. Los ambientes de sedimentacion son predominantemente marinos. Durante su desarrollo
geolbégico mas reciente se registra una marcada influencia de ambientes transicionales o continentales.
En general, la correlacion estratigrafica de estas unidades muestra un buen grado de continuidad.
Igualmente, son evidentes las variaciones en los espesores de cada una de ellas indicando asi, procesos
sedimentarios controlados por actividad tectonica diferencial. En términos generales, las unidades

tienden a hacerse mas espesas hacia el sur. La Figura 9 muestra la columna estratigrafica generalizada

para la Sub-Cuenca Atrato con los correspondientes ambientes de sedimentacion (Bedoya et al., 2009).
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Figura 9. Columna cronoestratigrafica y ambientes de depositacion para la Cuenca Atrato. Tomado
de Cediel et al., 2009.

Un alto porcentaje de los estudios estratigraficos realizados en la Cuenca San Juan han sido de caracter
local y concentrado en el denominado Alto Condoto (BGR — Ingeominas, 1989; Dunia Consultores Ltda.,
2006; Figueroa y Nufiez, 1990; Rojas, 1967). A partir de los estudios alli realizados, se pudo reconocer
que la secuencia sedimentaria (desde el Paleoceno hasta el Plioceno) consta de cinco (5) unidades
litoestratigraficas. La interpretaciéon de su fauna permite definir que gran parte de la secuencia se
deposité en ambientes marinos con una fuerte influencia continental. La aparente ausencia de rocas en
el intervalo Paleoceno-Eoceno, y la ocurrencia de significativas inconformidades o discordancias en el
Oligoceno (?) y Mioceno superior (?), cartografiadas en la Zona Deformada de Istmina, sugieren
procesos erosivos intensos y de larga duraciéon. La Figura 10 muestra la columna estratigrafica
generalizada para la Sub-Cuenca Atrato con los correspondientes ambientes de sedimentacion (Bedoya
et al., 2009).

El delta actual del Rio San Juan representa el modelo geoldgico para interpretar los depoésitos
Pale6genos y Nedgenos de la Cuenca San Juan, bajo ambientes de depositacion marinos y
transicionales con condiciones capaces de acumular abundante materia organica, siendo un modelo
propicio y adecuado para interpretar los depésitos Paledgenos y Nedgenos de la Cuenca San Juan
(Correa et. al., 2002; Correa y Restrepo, 1992).
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Figura 10. Columna cronoestratigrafica y ambientes de depositacién para la Cuenca San Juan.
Tomado de Cediel et al., 2009.

6.3 SISTEMA PETROLERO

En términos de identificacion de trampas se tiene que segun Cediel et al. (2009):

e Cuenca Atrato: Trampas estructurales con anticlinales formados durante fallamiento inverso a lo
largo del borde occidental de la cuenca y asociadas con diapirismo de lodo, y trampas estratigraficas
dentro de las Fms. Salaqui y Uva; principalmente relacionadas con el acufiamiento a lo largo del
margen este de la cuenca.

e Cuenca San Juan: Estructuras combinadas con la progradacion observada hacia el sur de la cuenca,
trampas estratigraficas relacionadas a los arreglos lenticulares calcareos (los cuales muestran
excelente porosidad secundaria y el potencial del albergar hidrocarburos) y anticlinales asociados con
fallamiento invertido a lo largo de los margenes de la cuenca.

Con base en una simulacién de generacién y expulsion de hidrocarburos con datos geoquimicos del
area, Cediel et al. (2009) postularon:

e Cuenca Atrato: Muestras de gas y petréleo reportadas para el pozo Buchadé-1 (con presencia de
petréleo en superficie) proveen evidencia de generacién para la cuenca. De acuerdo a la simulacion,
cualquier intervalo con buenas caracteristicas de generaciéon por debajo de los 11.000 pies habria
expulsado hidrocarburos, el intervalo productor de la Fm. Clavo habria iniciado generacién en el
Eoceno medio, y los picos de generacion principales para este intervalo estarian concentrados entre
el Mioceno superior y el Plioceno.
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e Cuenca San Juan: El contenido organico y potencial de generacién de la Fm. Ir6 son mayores que
aquellos de las unidades productoras de las cuencas del Valle Medio y Valle Superior de Magdalena.
La interpretacion de biomarcadores sugieren que la sedimentacion de facies de la Fm. Ir6 se dieron
en un ambiente de plataforma marina subdxica con influencia carbonética, y de acuerdo a la
simulacion, las rocas madres alcanzarian la ventana de generacion a aproximadamente 12.000 pies y
los mayores volimenes de expulsion corresponden al Eoceno superior, Mioceno inferior y Oligoceno.

La sintesis del sistema petrolero de la Cuenca Chocé es la siguiente, de acuerdo a Cediel et al. (2009),
Figura 11:

e Roca Madre: La presencia de rocas madres en las cuencas Atrato y San Juan se infiere de la
caracterizacion geoquimica de la Fm. Iré (especificamente en el sector del Alto de Istmina-Condoto).
De acuerdo a los datos, esta unidad presenta intervalos inmaduros con potencial de generacion de
bueno a excelente. Dichos intervalos muestran alto contenido de materia organica con predominio de
kerégeno tipo Il con alto contenido de hidrogeno. Si las facies organicas presentes en estas unidades
existieran en los niveles profundos de la cuenca, las caracteristicas de la roca madre seran altamente
atractivas. Mas aun, es posible encontrar intervalos generados adicionales en unidades poco
estudiadas como la Fm. Salaqui.

e Generacién y Migracion: Basado en los resultados de la simulacién, se puede inferir que la parte
inferior de la Fm. Ir6 en la Cuenca San Juan, y su equivalente cronoestratigrafico la Fm. Clavo en la
Cuenca Atrato, fueron afectados por procesos importantes de generacién y expulsién durante el
Mioceno.

e Sincronizacion: La presencia de eventos tectonicos de edad pre-Mioceno tardio y la posibilidad de
formacion de trampas estratigraficas en las cuencas Atrato y San Juan plantean un escenario de bajo
riesgo para el posible entrampamiento de las unidades pre-Mioceno tardio.

¢ Recursos Potenciales a ser Descubiertos: Con base en el modelado geolégico y geoquimico, las

expectativas de recursos estarian en el orden de 600 MBPE (P50) para la Cuenca San Juan y de 850
MBPE (P50) para la Cuenca Atrato.
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Figura 11. Secuencia de eventos del sistema petrolero para las cuencas Atrato (arriba) y San Juan
(abajo). Tomado de Cediel et al., 2009.
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7. DATOS SiSMICOS PARA INTERPRETACION

7.1 REPROCESAMIENTO

La interpretacion del programa sismico ANH Chocé 2D 2005 se trabajé inicialmente con las lineas bajo
el proceso de Migracion Post-Apilado en Tiempo. Posteriormente se recibieron los perfiles con Migracion
Pre-Apilado en Tiempo, los cuales presentaron una mejoria en el contenido de frecuencia y un aumento
de la relacion sefal/ruido, con lo que los eventos sismicos se presentan mejor definidos (mayormente
desde el tiempo O hasta los 7 segundos), de manera que la interpretacion fue ajustada a este dltimo
proceso. Las Figuras 12 y 13 muestran la comparacion entre ambos procesos de migracion y se resaltan
las zonas con incremento de la relacion sefial/ruido; lo que a su vez produce una mayor definicién de los
eventos.
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Figura 12. Linea ANHCHBN-2005-02. Arriba: Migracién post-apilamiento en tiempo, abajo: Migracién
pre-apilamiento en tiempo (Petroseis Ltda 2011).
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Figura 13. Linea ANHCHBN-2005-04. Arriba: Migracién post-apilamiento en tiempo, abajo: Migracién
pre-apilamiento en tiempo (Petroseis Ltda 2011).
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8. INTERPRETACION SiSMICA

8.1 ANTECEDENTES

Bedoya et al. (2009) analizaron la Cuenca de Chocé con datos gravimétricos y magnéticos. Elaboraron
los mapas de intensidad magnética total (IMT), anomalias gravimétricas de Bouguer total (AGBT) y de
basamento gravimétricos. Sus resultados fueron: La Cuenca Atrato es una depresion alargada de
tendencia N10W, que alcanza profundidades méaximas de 10 km, se profundiza y se hace mas amplia
hacia el sureste; la anomalia magnética mas fuerte corresponde a un cuerpo mafico-ultraméfico, que
establece un control sobre la Cuenca “estranguldndola” en esta direccion y asociado con el alto
estructural del Alto Istmina-Condoto (Figura 14).
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Figura 14. Mapa de basamento gravimétrico de las cuencas Atato y San Juan, en el cual se
distinguen claramente dos patrones gravimétricos. Tomado de Cediel et al., 2009.
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En los estudios de Bedoya et al. (2009), también se encuentra que la zona de transcurrencia, producto
de la sutura creada por el Terreno El Paso (Caceres et al., 2003) y sobre el cual se desarrolla la Cuenca
Atrato, actualmente se expresa morfolégicamente como un paleo-alto estructural denominado alto de
Istmina-Condoto.

La Figura 15 muestra dos (2) imagenes para una misma propuesta de modelo estructural: Tren de
estructuras en flor positivas (producto de las transpresién) paralelas a la colision oblicua NW-SE en el
Pacifico colombiano.

Estructura en flor positiva

4 N
NW SE
Cumrica Alrabo A lstrmin-Condoio

Tomado de
Bedotzs et al.,
2009

Figura 15. Modelos estructurales previos que proponen estructuras en flor para la Zona de
Deformacién de Istmina que separa las Cuencas Atrato y San Juan. Arriba: Seccion genérica
(Bedoya et al., 2009). Abajo: Linea ANHCHBN-2005-04 (Cediel et al., 2009).

24



—
=

] AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBURDS
PetroSeis COLOMBIA

Informe Final de Interpretacion Sismica — Programa ANH Chocé 2D 2005
8.2 BASES DE DATOS

PROGRAMA SISMICO:

La base de datos sismicos del programa ANH Chocé 2D 2005 consta de cinco (5) lineas 2D (Figura
16) con migracion pre-apilamiento en tiempo:

ANHCHBN-2005-01.
ANHCHBN-2005-02.
ANHCHBN-2005-03.
ANHCHBN-2005-04.
ANHCHBN-2005-05.

El programa sismico Choc6 2D 2005 cubre aproximadamente un 20% del &rea de la Cuenca Atrato
(parte sur), de manera que los resultados arrojados en este estudio no deben ser generalizados para
el 100% del area de Atrato. Para la Cuenca San Juan, el programa cubre cerca de 60% del area por
lo que los resultados de la interpretacion pueden explicar el modelo de deformacion de toda el area
San Juan.
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Figura 16. Ubicacion del programa sismico ANH Chocé 2D 2005 (color rojo).
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Los parametros de adquisicion de las lineas 2D se muestran a continuacion:

Tabla 1. Parametros de adquisicidon del programa ANHCHBN-2D-2005. Datum sismico de todas las
lineas PSTM: 1200 m.

FUENTES cDP
INTERV. FUENTES
LINES DE No. - INTERVALO oo
GRUPO | CANALES D
(MTS) FUENTES DE KMS  PRIMER | ULTIMO
PRIMERA | ULTIMA e | DISPAROS
ANHCHEN-2005-01 25 720 8825 57745 50 g 12145 1764 16a3
ANHCHBN-2005-02 > 20 896.5 30865 50 1099 54.75 1717 6271
ANACHEN-2005-04
” 20 900 0685 %0 1439 69.20 1788 7365
ANHCHBN-2005-06
» 20 9115 34685 50 1359 63,95 1732 6976
ANACHEN-2005-08
25 720 23305 43525 50 _— 5058 4o s08

8.2.1 Pozos

La informacién con la que se contd para la realizacion del programa ANH Chocé 2D 2005 consta de seis
(6) pozos: Buchado-1, Necora-1, Opogad6-1, Pacurita-1, Urodo-1 y ANH-CHOCO-1-ST-P. En el mapa
expuesto en la Figura 17, se muestra la ubicacion de los pozos con respecto a las lineas sismicas
pertenecientes al levantamiento Chocé 2005. La Tabla 2 muestra informacion relacionada con el
posicionamiento de los pozos con coordenadas en Datum Magna Sirgas (zona oeste), mientras que en la
Tabla 3 se observa la relacion de registros para cada uno de ellos, asi como la presencia de checkshots.

Tabla 2. Informacién de ubicacion espacial de los pozos pertenecientes a ANH Chocé 2D 2005.

POZO uwi KB (pies) | COORDENADA X (m) | COORDENADA Y (m)
Buchado-1 BUC0001 | 116.66 1028188.10 1199331.10
Necora-1 NEC0001 | 221.00 1059033.60 1134399.20
Opogado-1 OPO0001 | 202.00 1001470.80 1247565.90
Pacurita-1 PAC0001 | 200.00 1060066.00 1113162.00
Urod6-1 URO0001 | 380.00 1018118.40 1093459.60
ANH-CHOCO-1-ST-P - 282.00 1048336.14 1044928.64

Tabla 3. Relacion de registros para los pozos pertenecientes a ANH Choc6 2D 2005.

REGISTROS
POZOS GR SP DT | Resistividad | RHO PHI CHECKSHOT
Buchad6-1 X X X
Construido a partir de
Necora-1 X X X X X Sismograma
Sintético
Opogado6-1 X X X X X X
Pacurita-1 X X X X X X
Urodé-1 X X X X
ANH-CHOCO-1 | X X X X X X X
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Figura 17. Mapa ubicacién de pozos con respecto a las lineas sismicas pertenecientes a ANH Choco
2D 2005.
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8.2.2 Mapas Geolbgicos de Superficie
El mapa utilizado como referencia para la interpretacion del modelo estructural es el Mapa Geolégico de
Superficie de Colombia a escala 1:500.000 de Ingeominas (2007), Figura 18. A partir de este mapa se

realizo la correlacion de contactos de edades y fallas que cortaban las secciones sismicas en superficie
con geologia de superficie.

1047700

apeet” i 987700
£ ".P':-J

&),
£/

1004400 1034400 1064400

Figura 18. Mapa Geoldgico de Superficie de Colombia a escala 1:500.000 de Ingeominas (2007).
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8.2.3 Calibracion

Los pozos Buchadé-1, Necora-1 y Opogado-1 se encuentran muy apartados (al norte) de las secciones
sismicas, como se muestra en la Figura 17, por lo que no fueron utilizados para realizar la correlacion
sismica—pozo. Para ello fue utilizado el pozo Urodé-1, ubicado al norte de la linea ANHCHBN-2005-04, el
cual, a pesar de que no contaba con registro de densidad, fue utilizado para realizar la calibracion
(Figuras 19 y 20). Dicho registro fue calculado a través de la Ecuacion de Gardner y el checkshot
utilizado fue el calculado a partir de un sismograma sintético para el pozo Necocli-1. A pesar que el pozo
Pacurita-1 se encuentra cerca de las lineas sismicas, no fue utilizado en la correlacién, debido a que su
proyeccion sobre las lineas se desplegaba en zonas donde la relacion sefial-ruido no era favorable, lo
gue no permitia la correlaciéon con los eventos simicos.

En cuanto a la informacion de topes para el pozo Urod6-1 (Tabla 4), se establecieron de acuerdo a los
amarres realizados por Duque—Caro (1991), los cuales se apoyaron en informacién bioestratigrafica
(Figura 21).

Tabla 4. Topes litoestratigréaficos para el pozo Urodo-1.

FORMACION (CUENCA .
ATRAT(O) TOPE (pies)
Napipi 1057
Uva 6400
Salaqui 9489
Clavo 13150

PROYECCION
Urodé-l — 5 Urodd[c|-1
17 Km

|

Figura 19. Proyeccioén del pozo Urodo-1 hacia la linea ANHCHBN-2005-02.
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Figura 20. Calibracion Urod6-1 con la linea sismica ANHCHBN-2005-04.
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Figura 21. Pozo Urod6-1 con topes desplegados sobre la linea sismica ANHCHBN-2005-04.
Calibracion del pozo ANH-CHOCO-1-ST-P
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Este pozo vertical fue perforado cercano a la linea ANHCHBN-2005-01. El objetivo del pozo era
estratigrafico y su profundidad total alcanzé los 10.000 pies. Su ubicacién original y la proyeccién final
sobre la linea se muestran en la Figura 22. Esta proyeccion se realizé tomando en cuenta la informacion
geologica de superficie y el modelo estructural del area. Las coordenadas de la proyeccion son X:
1050579.68; Y: 1045743.97.

La Figura 23 muestra el sismograma sintético ajustado con los registros de pozo utilizados para la
calibracién y las formaciones reportadas. El grueso de la perforacion corresponde a la Fm. Condoto
hasta alcanzar los conglomerados de la Fm. Mojarra. En la Figura 23 se presenta la posicién en tiempo
del pozo sobre la linea sismica, desplegando dichos topes.

Tabla 5. Topes litoestratigraficos para el pozo ANH-CHOCO-1-ST-P.

FORMACION .
(CUENCA CHOCO) TOPE (pies)
Condoto 150
Conglomerado de La Mojarra 9500

Distancia neta de proyeccion
2,39 km

/ ‘

F ANH-CHOCO-1-5T-P(c)

ANH-CHOCO-1-5T-P
®

Figura 22. Ubicacién del pozo ANH-CHOCO-1-ST-P y proyeccién sobre la linea ANHCHBN-2005-01.
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Figura 23. Calibracion ANH-CHOCO-1-ST-P con la linea sismica ANHCHBN-2005-01. Formacion
Condoto (Azul) y Conglomerados de La Mojarra (Mostaza).
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Figura 24. Calibracion ANH-CHOCO-1-ST-P en tiempo sobre la linea sismica ANHCHBN-2005-01. El
registro mostrado es el de Rayos Gamma junto con los topes identificados. La distancia entre la
ubicacion real y la proyeccién del pozo es de 2387 m.

8.2.4 Horizontes Interpretados

Los horizontes interpretados se eligieron a partir de la correlacion del Mapa Geolégico 1:500.000 de
Ingeominas (2007) y de la integracion de la informacion en subsuelo de los pozos Urod6 y ANH-CHOCO-
1-ST-P mostrada en la seccién de calibracion.

En total cuatro (4) horizontes fueron interpretados y cartografiados en las secciones sismicas, como se
muestra en la Tabla 6 y las Figuras 25y 26.

Tabla 6. Unidades litoestratigraficas interpretadas para el proyecto ANHCHBN2D-2005.

HORIZONTE

SUB CUENCA SUB CUENCA
ATRATO SAN JUAN

Base del Mioceno Intra Uva? Base de Mojarra?
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Figura 25. Correlacion cronoestratigrafica para los horizontes interpretados en las Cuencas Atrato y

San Juan.
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Figura 26. Horizontes interpretados para las Cuencas Atrato y San Juan.

8.3 INTERPRETACION ESTRUCTURAL

Las fallas y estructuras se interpretaron con la misma metodologia utilizada para los horizontes:
Correlacion con el Mapa Geologico de Superficie. La baja relacion sefial/ruido en las areas de gran
deformacion (Sistema de Fallas de San Juan), dificulté la correlacién de eventos y espesores. La
geometria de las fallas se interpret6 a partir de la geometria y terminaciones de los horizontes. Los
mapas estructurales en tiempo y las secciones finales interpretadas se encuentran respectivamente en
los Anexos Aly A2.

El andlisis de las cinco (5) lineas sismicas permiti6 definir basicamente tres (3) diferentes estilos
estructurales o familias de fallas, identificados por regiones geomorfolégicas. El primer grupo esta
asociado a fallas normales invertidas positivamente, subcuenca de Atrato. Es importante resaltar que el
programa sismico ANH CHOCO 2D 2005 cubre cerca del 20% de la Cuenca Atrato hacia su parte sur,
de manera que los resultados no deben ser generalizados para el 100% del area de Atrato. El segundo
grupo esta conformado por fallas inversas de alto angulo, tipo flor positiva. Y el tercer grupo, consiste de
corrimientos de bajo angulo. Adicional a estos conjuntos de familias de fallas conseguimos pequefias
fallas normales de acomodo o deslizamiento, propias de la inestabilidad o engrosamiento cortical. El
progreso de la deformacion de NE a SO (referenciada a la linea ANHCHBN-2005-01) se presenta en la
Figura 27.
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Figura 27. Progreso de la deformacion referenciada a la linea ANHCHBN-2005-01.
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Cuenca Atrato:

e El borde sur de esta cuenca se caracteriza por un estilo estructural compresivo con fallas

posiblemente invertidas de periodos extensivos. Esta inversion de fallas normales produjo tectonismo
sindeposicional (a partir del Eoceno tardio) evidenciado en cambios de espesores de los estratos
(Figura 28).

En la linea ANHCHBN-2005-04 se identificé un diapiro de lodo en al area de Atrato que debe estar
asociado a la falla inversa de la Figura 29 y a la formaciones estratigraficas Salaqui (Eoceno tardio) y
Uva (Oligoceno-Mioceno temprano).

De acuerdo a Duque-Caro (1984) en la zona de Atrato se describe una inconformidad (Mioceno
temprano-medio) entre las secuencias de las formaciones Uva y Napipi correlacionada con el hiato
NH2 (Barron y Keller, 1983) que pudo relacionarse con el levantamiento inicial del dique de Panama
(Dugque-Caro, 1984). La referida discordancia esta asociada a la fase inicial de diapirismo y
levantamiento del Cinturén de la Cuenca Sind (Duque-Caro, 1984). De igual manera, describe para el
Mioceno medio una inconformidad entre el tope de la Fm. Napipi y la base de la Fm. Sierra
correlacionada con el hiato NH3, 12.9-11.8 m.a. (Barron y Keller, 1983), la cual podria asociarse con
el climax de diapirismo del Cinturén Sinl (Duque-Caro, 1984).

Adicionalmente, esta registrada (a partir de andlisis a las unidades muestreadas por los pozos
exploratorios Opogadoé-1, Buchadé-1, Pacurita-1 y Urodo-1) la existencia de dos (2) secuencias
sedimentarias sobreimpuestas en el Valle de Atrato: Una secuencia superior y coherente con facies
pelagicas y hemipelagicas del Oligoceno-Mioceno medio, y una secuencia inferior, infrayacente y
cagdtica, en la que los sedimentos del Mioceno medio aparecen mezclados con fauna foraminifera del
Eoceno y Oligoceno (Duque-Caro, 1990b). En registros de sismica de la Cuenca Atrato, cerca de los
pozos Urodé-1 y Opogado-1, el limite entre estas dos (2) secuencias coincide con una zona de
contraste de amplitudes: La superior caracterizada por reflexiones con continuidad y la segunda por
reflexiones incoherentes dentro de una zona de domo (Duque-Caro, 1990b). Sobre esta zona las
estructuras en domo han sido interpretadas como estructuras de diapiros (Barlow, 1981).
Caracteristicas sismicas similares a las descritas para la secuencia caodtica inferior han sido
observadas en registros de sismica adyacentes al Cinturén Sind y al Golfo de Uraba (Duque-Caro,
1984).

A partir de las observaciones en el presente trabajo sobre la linea ANHCHBN-2005-04 y de las
conclusiones arrojadas por Duque-Caro (1984 y 1990b), se propone la existencia de un cinturén de
diapiros de lodo en el borde oeste de la Cuenca Atrato desarrollados entre las edades Oligoceno-
Mioceno medio y relacionados con el diapirismo de la Cuenca Sinu y la deformacion de la margen
occidental del Pacifico colombiano.

Zona Deformada de Istmina:

e Es una zona compresiva de rumbo NE-SW dominada por corrimientos con altos buzamientos dentro

de la cual se identificaron tres (3) familias de fallas (correlacionadas con el mapa geoldgico de
superficie), todas inversas de alto angulo y que dominan la zona de deformacién: Falla de Rio Pepe,
Falla de Dipurdu de los Indios y Falla de San Juan (Figura 30).

La falla dominante en esta Zona de Deformacion es la Falla de San Juan, la cual esta representada
por una falla inversa de alto angulo.

Se aprecian cambios de espesor en los paquetes sedimentarios del area a causa de procesos
erosivos que respondieron al levantamiento del area.
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Cuenca San Juan:

e Se evidencio en el depocentro de la cuenca una serie de fallas inversas tipo duplex, producto de la
componente oblicua de la colision Nazca-Suramérica que rota hacia NE-SW, tal como se observa en
la linea ANHCHBN-2005-01 (Figura 31), en la cual se sobrecorren la base de la cuenca, la Fm. Ir6
(Eoceno medio y superior) y la Fm. Istmina (Mioceno temprano).

e Se evidencio tectonismo sindeposicional relacionado al levantamiento y deformacion de los relieves
que la limitan (al este el Sistema de Fallas de San Juan y al oeste la Cordillera Occidental).

e En el depocentro de la cuenca también fueron interpretados una serie de bloques extensionales
(rotacionales) que desplazan las unidades correspondientes al Mioceno (formaciones Condoto y
Mojarra?), posiblemente ligados a la carga de sedimentos acumulada en el ambiente marino presente
en la paleo-Cuenca San Juan (Figura 32).

e La Cuenca San Juan presenta estructuras compresivas que fracturan su depocentro, convergencia al
NW y provenientes de la deformacion de la Cordillera Occidental (Figura 32).
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Figura 28. Cambios de espesores en la Cuenca Atrato asociado a inversion de fallas normales entre
las edades Eoceno tardio a Mioceno medio.
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Figura 29. Linea ANHCHBN-2005-04: identificacion de posible diapiro de lodo en la Cuenca Atrato,
posiblemente asociado a la falla inversa.
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Figura 30. Zona Deformada de Istmina dominada por las fallas inversas de alto angulo Rio Pepe,
Dipurdd de los Indios y San Juan.
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ANHCHBN-2005-01

Figura 31. Modelo transpresivo en la Cuenca San Juan producto de la componente oblicua (NE-SO)
de la colision Nazca-Suramérica, evidenciado en el perfil ANHCHBN-2005-01.
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Figura 32. Linea ANHCHBN-2005-04. Recuadro rojo: Bloques extensionales asociados a
acumulacion de sedimentos que fracturan las unidades del Mioceno n3n4-Sm (Fm. La Mojarra?).
Recuadro azul: deformacidn en el depocentro de la Cuenca San Juan proveniente de la Cordillera
Occidental.
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9. INTEGRACION E IDENTIFICACION DE PROSPECTOS

Se identificaron un total de tres (3) prospectos en la zona de estudio, especificamente en la subcuenca
San Juan. El estilo de trampa de los mismos es estructural, ubicado en un alto con cierre contra fallas.
Asimismo el nivel objetivo para los tres (3) casos corresponde al nivel de la base del Eoceno,
posiblemente Fm. Ir6.

Para la identificacion y clasificacién de los mismos se consideraron los siguientes parametros:

e Existencia de cierre estructural a nivel de mapas en las unidades objetivo: En esta zona de
estudio se debe tener sumo cuidado porque la gran mayoria de altos estructurales estan
asociados a diapirismo donde la relacion sefial-ruido de la sismica es bastante bajo.

e Estratigrafia y sedimentacion asociado a los diferentes niveles de interés.

e Amplitud sismica y la continuidad de los reflectores.

La jerarquizacion de las zonas mas relevantes se basé principalmente en la busqueda de las posibles
mejores condiciones de acumulacién, a partir de los prospectos y leads definidos.

En la Tabla 7 se muestran los objetivos, tipo de trampa y area aproximada de cada uno de los leads,
asimismo se muestra una cuarta columna de “evaluacion”, a modo de semaforo que permite jerarquizar
el lead con base en los siguientes criterios:

Verde: Poseen menor incertidumbre y son los que se recomiendan como prioridades para futuros
estudios y actividades exploratorias.

Amarillo: La incertidumbre es ligeramente menor y estan asociados a posibles trampas estratigraficas /
estructurales o solamente estratigraficas pero con una correlacion lateral de la geometria del cuerpo.

® Rojo: El grado de incertidumbre es mayor, son leads estratigraficos observados en una sola linea y que
Nno muestran cierre estructural.

Tabla 7. Clasificacion de zonas de interés.

TIPO DE AREA APROX. .
NOMBRE OBJETIVO TRAMPA (km’) FYA Ao

b1 Base del Eoceno_ Estructural 100

Fm Ir6?
b2 Base del Eoceno_ Estructural 35

Fm Ir6?
p3 Base del Eoceno_ Estructural 40

Fm Ir6?

O Grado Alto de Incertidumbre Grado Medio de Incertidumbre Grado Bajo de Incertidumbre

En la Figura 33 se muestra un mapa estructural asociado a la base del Eoceno con los 3 prospectos
delineados. El prospecto P1 presenta mayor extensién con aproximadamente 100 Km? de area, mientras
que los prospectos P2 y P3 presentan 35 Km? y 40 Km?, respectivamente.
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Los prospectos P1y P3 presentan un orden de prioridad verde (prioridad 1) debido a que se observa una
mejor continuidad de reflectores en el nivel objetivo en las lineas sismicas correspondientes.
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Figura 33. Mapa estructural asociado al nivel de Base Eoceno con los prospectos identificados en la
zona de estudio.

Es importante resaltar que estas zonas de interés deben ser reevaluadas con una mayor cantidad de
datos sismicos que permita disminuir el alto grado de incertidumbre. Se recomienda un andlisis de
atributos sismicos especializado (como por ejemplo Inversion sismica o AVO) que permita definir mejor

los posibles prospectos.
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10. PRODUCTOS FINALES

EN MEDIO DIGITAL:

01.Informe Final de Interpretacion (WORD y PDF)
01.1.Anexos (WORD y PDF)
01.2.Presentacion (PPT)

02.Mapas de Interpretacion de Horizontes (PDF y ZMAP).
02.1.Mapas de Interpretacion de Horizontes (PDF y ZMAP).
02.2.Mapas de Leads (PDF y ZMAP).

03.Secciones Interpretadas (CGM).

04.Interpretacion Sismica (ASCII).
04.1.Horizontes (ASCII).
04.2.Fallas (ASCII).

05.Archivos de mallados (ASCII).

06.Backup del proyecto.

EN PAPEL:

Informe Final de Interpretacion.

ANEXO Al. Mapas Estructurales en Tiempo. Escala 1:125.000. Cantidad: cuatro (4) mapas.
ANEXO A2. Secciones Sismicas Interpretadas. Escala 1:100.000. Cantidad: cinco (5) secciones.
ANEXO A3. Mapa Estructural en Tiempo de Leads. Escala 1:75.000. Cantidad: un (1) mapa.
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11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El programa sismico ANH Choc6 2D 2005 cubre aproximadamente 20% del area total de la Cuenca
Atrato y 60% del area de la Cuenca San Juan, de manera que los resultados para la zona de Atrato no
deben ser generalizados para el resto de la cuenca.

La Cuenca Choc6 es una cuenca ante-arco desarrollada con pulsos del Cretacico Tardio, Eoceno
temprano y Mioceno tardio.

En la Sub-Cuenca Atrato, se identific6 una deformacién asociada a diapirismo de lodo, dentro de las
unidades eocenas Yy oligocenas (posibles formaciones Salaqui y Uva).

Dentro de la Zona Deformada de Istmina (Sistema de Fallas de San Juan), se identificaron tres (3)
familias de fallas principales: Rio Pepe, Dipurdud de los Indios y San Juan; todas de tipo inverso de alto
angulo.

La Sub-Cuenca San Juan se desarrolla bajo un sistema transpresivo controlado por la transcurrencia
destral relativa entre el Sistema de Fallas de San Juan (al oeste) y el Sistema de Fallas de Garrapatas
(al este).

La transpresion dominante en la Sub-Cuenca San Juan genera una serie de fallas inversas al estilo flor
positiva, las cuales desarrollan la prospectividad del area dentro de las posibles formaciones de Istmina y
Mioceno temprano.

El depocentro de la Sub-Cuenca San Juan muestra cuerpos de contrastes de impedancias interesantes,
posiblemente asociados con paquetes de abanicos submarinos de edad Mioceno (Fm. Condoto)

Se identificaron tres (3) prospectos localizados en la subcuenca San Juan. El estilo de trampa de los
mismos es estructural, ubicado en un alto con cierre contra fallas. Asimismo el nivel objetivo para los tres
(3) casos corresponde al nivel de la base del Eoceno, posiblemente Fm. Ird, depositada en un ambiente
de plataforma carbonética.

Se recomienda incorporar una mayor cantidad de datos sismicos con un andlisis de atributos
especializados para una evaluacion mas completa de los prospectos definidos en el presente trabajo.
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