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RESUMEN

Los actuales modelos de madurez en la cuenca Golfo de Guayaquil —
Tumbes (CGGT) no consideran la disposicion del basamento de la cuenca, lo
gue incrementaria la incertidumbre acerca de los factores que podrian influir
en el flujo de calor. El presente estudio se enfoca en la caracterizacion y
configuracion del sustrato para generar un modelo cortical limitado a partir de
datos geofisicos, donde se delimita la sutura que separa al basamento
oceanico Cretacico del continental Paleozoico. Posteriormente, este modelo
es calibrado con temperaturas de fondo de pozo, calculadas mediante una
simulacién unidimensional de transferencia de calor en régimen transitorio,
con la finalidad de estimar el flujo de calor y determinar las zonas de mayor
madurez térmica potenciales para la generacion de hidrocarburos en la
CGGT. En el modelo cortical propuesto, el basamento oceanico obduce al
continental con un angulo de aproximadamente 60° y la ubicacién de la
sutura es similar a la que propone (Bourgois, 2013). Esta sutura marca el
limite norte de la zona con el valor de flujo de calor mas alto,
aproximadamente 44 mW/m?2, el cual disminuye hacia el norte confirmado
gue la CGGT es una cuenca fria. Sin embargo, esto no explicaria por qué los

valores de reflectancia de la vitrinita aumentan hacia el norte y por qué



existen campos productores en dicha zona. Por lo tanto, deben existir
aportes laterales de calor, no considerados en un modelo unidimensional,
que afectarian directamente a los parametros fisicos de los sedimentos y con

ello al flujo de calor.

Palabras Claves: Modelo cortical, Modelamiento gravimétrico, Sutura, Flujo

de calor, Madurez, Golfo de Guayaquil.
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Preambulo

La zona de estudio se ubica al suroeste y noroeste de Ecuador y Peru
respectivamente, y comprende la denominada cuenca Golfo de
Guayaquil — Tumbes (CGGT), la cual se encuentra ubicada en el limite
fronterizo entre ambos paises (Figura 1. 2). La cuenca Golfo de
Guayaquil-Tumbes limita al norte con el Levantamiento Santa Elena y
hacia el sur con la cuenca de Talara, las cuales estan separadas por el
pilar de Zorritos. Las dos cuencas limitrofes son zonas con un estado
de exploracion y explotacién de hidrocarburos madura que data desde
inicios del siglo XX. Sin embargo, la CGGT poco éxito ha tenido en
cuanto a exploracion de hidrocarburos especialmente en la zona

ubicada en la parte ecuatoriana.

Las cuencas de antearco comunmente consideradas como “cuencas
frias” (Allen & Allen, 2005), dada la edad joven del basamento,
generalmente tiene un bajo interés comercial dado su alto riesgo
exploratorio y volumenes poco comerciales de hidrocarburos. A pesar
de esto, la cuenca Talara, limitrofe a la zona de estudio, tiene una
produccién acumulada de aproximadamente 1.68 billones de barriles
de petréleo (BBO) y 340 billones de pies cubicos de gas (BCFG)
(Higley, 2004), siendo asi una de las cuencas mas proliferas, junto a

las cuencas del antearco del oeste de Estados Unidos (por ejemplo
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San Joaquin), en un sistema de antearco. Esto lleva a pensar que
existen ciertas condiciones en el substrato que favorece las
condiciones de generacion de hidrocarburos en zonas de antearco, las

cuales deben ser estudiadas en mayor detalle.

Dado el interés econdémico del Ecuador en diversificar su matriz
energética, la exploracién de gas natural en el golfo de Guayaquil es
de suma importancia, lo cual requiere un estudio geoldgico
interdisciplinario con el objetivo de reducir tanto la incertidumbre como
el riesgo de la zona. El presente estudio se enfoca en el estudio del
substrato, su caracterizacion y configuracién con el fin de determinar la
influencia que este podria tener en la generacion de flujo de calor y

subsecuentemente en la generacion de hidrocarburos.

Planteamiento del Problema

El descubrimiento de campos de gas y petréleo dentro de la cuenca
Golfo de Guayaquil — Tumbes confirma la existencia de un sistema
petrolero activo, sin embargo hasta ahora los niveles candidatos a ser
roca madre muestran valores bajos de reflectancia de vitrinita
(Ro<0.5). Se considera asi puesto que ninguno de los pozos

presentes en la cuenca, por lo menos en la parte Ecuatoriana, ha
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confirmado con certeza el nivel estratigrafico generador de

hidrocarburos (Montenegro & Benitez, 1991).

Los modelos de madurez en la CGGT (Montenegro & Benitez, 1991)
se han elaborado a partir de datos de gradientes geotérmicos actuales
y de madurez térmica determinada por analisis de reflectancia de
vitrinita de muestras de pozos como medio de calibracion, pero sin
considerar la disposicién del basamento de la cuenca, lo que podria
llevar a la obtenciéon de un modelo no adecuado que conlleve a la

generacion de errores en la estimacion del flujo de calor.

Estructuralmente el Golfo de Guayaquil estd caracterizado por la
presencia de una gran zona de cizalla que posiblemente separaria la
corteza oceénica Cretacica, perteneciente al Blogue Norandino, del
basamento continental Paleozoico del Bloque Amotape - Tahuin (J.
Case, Duran, Lépez, & Moore, 1971; Dumont et al., 2005; Shepherd &
Moberly, 1981). Un estudio reciente sugiere que el limite del Bloque
Norandino es una estructura diferente a la sutura que separa los
terrenos oceénicos del basamento continental (Alvarado et al., 2016).
Algunos autores (Benitez, 1995; Bourgois, 2013) proponen el limite de
esta sutura, sin embargo, no llegan a un acuerdo sobre su ubicacion

en la zona del Golfo de Guayaquil - Tumbes.
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Este trabajo comprende el estudio de los efectos que tendria la
disposicion de ambas cortezas, oceanica y continental, en el flujo de
calor dentro de a CGGT.

Por tanto, se busca responder lo siguiente: ¢Donde se ubica el limite
entre las cortezas mencionadas, y qué relacion tiene con el flujo de
calor y las zonas de madurez dentro de la cuenca Golfo de Guayaquil -

Tumbes?

Justificacion

El presente estudio plantea un modelo tipo forward, a partir de
restricciones geométricas definidas por sismica convencional de poca
profundidad, sismica de alta profundidad y disposicién de hipocentros.
A partir de esto se define la ubicacion del limite entre la corteza
oceanica y el basamento continental, y los espesores de las cortezas,
los cuales a su vez se ajustan con el fin de obtener la menor diferencia
posible entre la respuesta tedrica y registrada de potencial.
Finalmente, este modelo sera la base para el posterior calculo de flujo
de calor y determinacion de zonas de madurez en la CGGT, estudio

gue hasta la actualidad no ha sido llevado a cabo.
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De esta manera se puede determinar si existe un flujo de calor
diferenciado dentro de la cuenca y si este y/o la subsidencia son los
parametros que controlan la maduracion de roca madre.

Conocer el flujo de calor dentro de la cuenca considerando las
condiciones mencionadas contribuira a un mejor entendimiento de los
parametros causantes de la maduracion de roca madre lo que a su
vez favorecerd a la identificacion de las zonas de mayor madurez y
podria ser usado en esfuerzos futuros de exploracidon hidrocarburifera

en la CGGT.

Hipotesis

El modelo tedrico de flujo de calor basado en el modelo forward del
subsuelo propuesto, considerando la ubicacion del limite entre la
corteza oceéanica y el basamento continental, explica los datos
térmicos medidos en perforaciones en la cuenca Golfo de Guayaquil -

Tumbes.

Objetivos

1.5.1. Objetivo General
Elaborar un modelo cortical limitado por datos geofisicos para la
estimacion de flujo de calor e identificacion de potenciales

zonas de madurez en la cuenca Golfo de Guayaquil —Tumbes.
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1.5.2. Objetivos Especificos

» Construir un modelo tipo forward a partir de datos de
gravimetria, sismica y sismicidad para la determinaciéon de los
distintos tipos de corteza y la estimacion de sus respectivos

espesores.

> Generar un modelo 1D de transferencia de calor mediante una
simulacion en régimen transitorio para el calculo de

temperaturas.

» Comparar los datos de temperatura de fondo de pozo
calculadas en el modelo 1D con las medidas en perforaciones

petroleras para la calibracion del modelo propuesto.

» Estimar el flujo de calor a partir del modelo calibrado y las
temperaturas calculadas en el modelo 1D para la identificacion
de zonas de madurez dentro de la cuenca del Golfo de

Guayaquil - Tumbes.
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Metodologia

La metodologia de trabajo seguida para el desarrollo de la

investigacion comprende cuatro fases (Figura 1. 1).

Fase 1: Modelado Gravimétrico

Para la elaboracion del Modelo Gravimétrico: a) Se identificaron
lineamientos principales en una grilla de datos de Anomalias de
Gravimétricas satelitales usando el modulo MAGMAP del software
Oasis montaj Version 8.1 (Geosoft, 2015); b) se selecciono, a partir de
una revision bibliogréfica, lineas sismicas y perfiles interpretados en la
cuenca GGT (Bourgois, 2013; Alcinoe; Calahorrano B., Sallares,
Collot, Sage, & Ranero, 2008; Witt & Bourgois, 2010; Witt et al., 2006);
c) se interpretaron lineas sismicas pertenecientes a Petroamazonas
EP. Con estos datos, ademas de una grilla de Anomalias Magnética,
Batimetria y Valores de Densidades se construyé un Modelo Forward
usando el moédulo GM-SYS de Oasis montaj donde se generaron
perfiles en 2D de la disposicion de las capas del subsuelo y se

elaboraron Mapas de Contorno y Espesores dichas capas.
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Fase 2: Calculo de temperaturas, Calibraciobn con Pozos vy

Estimacién de Flujo de Calor

Se construyé un algoritmo en el software MATLAB, basado en la
ecuacion de difusion de calor en régimen transitorio en una dimension,
para la simulacion de temperaturas del modelo cortical generado en la
Fase 1. La simulacion incluyé parametros de capacidad calorifica,
conductividad térmica, produccién de calor radiogénico, densidad y
condiciones de frontera (temperaturas en las interfases manto-corteza
y agua-sedimentos). Posteriormente se compararon las temperaturas
de fondo medidas en siete pozos perforados (Tiburén-1, Domito-1,
Esperanza-1, Tenguel-1, Amistad Sur-1, Golfo de Guayaquil-1, CX-11-
21-XD) en la CGGT con las temperaturas calculadas en dicha
simulacion matematica. De esta forma se ajusté el modelo de corteza
preliminar realizado en la primera fase y se gener6 un modelo de

corteza final.

Usando los espesores de las capas propuestos en el modelo de
corteza final y las temperaturas simuladas, se calcul6 el gradiente
geotérmico, a partir del cual se procedid a la estimacién de flujo de
calor en el area de la cuenca comprendida por los siete pozos

mencionados anteriormente.
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Fase 3: Identificacion de zonas de madurez

Se relaciond la configuracién del modelo cortical con los datos de
reflectancia de vitrinita, gradiente geotérmico y flujo de calor para la

identificacion de zonas de madurez en la CGGT.
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FASE 1

MODELADO
GRAVIMETRICO

FASE 2

CALCULO DE TEMPERATURAS

ar_2o
at ~ 3z

(585 52) +585

AJUSTE

CALIBRACION
CON POZOS

e

| FASE 3
ESTIMACION DE I IDENTIFICACION DE ZONAS
FLUJO DE CALOR DE MADUREZ TERMAL

q=-AVT

Figura 1. 1 Diagrama de flujo de la metodologia seguida durante la investigacion.
Fuente: Lucas, A., Muiioz, M., 2017.
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Ubicacién del Area de Estudio

La Cuenca del Golfo de Guayaquil — Tumbes (CGGT) esta situada en
el margen occidental sudamericano, en el margen continental del sur
del Ecuador y norte de Pert aproximadamente entre las latitudes -

2°55’y -4°00’ (Figura 1. 2).

81 °?'W 80°0'W
W%E
s Ecuador
<
(’
48
Océano _— Dp
3°0'S+ o DJ ~3°0'S
Pacifico L
CGGT
sy
4°0'SH L-4°0'S
Peru
Simbologia
Limite Nacional
Km
0 125 25 50 75 Limite de la CGGT
81 ":]'W 80°;)'W

Figura 1. 2. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.
En rojo se encuentran delineadas las estructuras principales
gue limitan la cuenca.

Estructuras tomadas de Witt & Bourgois (2010), descritas en
el apartado 2.4.1.

Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.
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Geologia Regional

Ecuador se encuentra ubicado en la costa noroeste de América del
Sur. Limita al norte con Colombia, al este y sur con Perq, y al oeste
con el Océano Pacifico. Geologicamente, se encuentra condicionado
por un mecanismo de subduccion entre la placa oceanica de Nazca y

la placa Sudamericana.

Este mecanismo de subduccion, con pendiente hacia el este, ha
tenido lugar desde hace aproximadamente 65 Ma con la antigua placa
Farallén (Vallejo et al., 2009), que luego de su ruptura hace 25 Ma dio
paso a una importante reorganizacion de placas en la regién (Hey,
1977). La ruptura inici6 mas tarde, hace 23 Ma, la apertura de la
Dorsal de Cocos-Nazca (DCN) cerca del punto caliente de Galapagos
(PCG), originando las placas de Cocos y Nazca (Lonsdale, 2005), asi
como las cordilleras volcanicas submarinas de Carnegie y Cocos y la

Provincia Volcanica de Galdpagos (Sallarés & Charvis, 2003).

Lo que queda de la zona de fractura original de la placa de Farallén es
el denominado escarpe Grijalva de direccion N60°E que se subduce
cerca de la latitud 3°S y separa la corteza mas joven (<25 Ma) de la
placa de Nazca al norte, de la mas antigua (>31 Ma) al sur que
corresponderia al ultimo fragmento de la placa Farallon (Figura 2. 1)

(Hey, 1977; Lonsdale, 2005).



37

Debido a la subducciéon oblicua, en donde la placa de Nazca se
desplaza en direccibn N80°E a una velocidad de 6-7 cm/afio
aproximadamente (Kellogg & Vega, 1995; Nocquet et al., 2014;
Trenkamp, Kellogg, Freymueller, & Mora, 2002), se produce una
segmentacion O-E que divide a Ecuador en cinco regiones
morfotectdnicas (Figura 2. 2) segun la direccion N30°: la planicie o
Costa, la Cordillera Occidental, Valle Interandino, Cordillera Oriental y

la Cuenca Oriente (Vallejo et al., 2009).

Figura 2. 1 Contexto geodinamico del Ecuador. Abreviaturas: GFZ,
Zona de Fractura de Grijalva; GGTB, Cuenca Golfo de Guayaquil
Tumbes; NAB, Bloque Norandino; PCT, Fosa de Peru — Chile.

Fuente: Witt, C., Bourgois, J., 2010.
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________ — - 100 Km
Huancabamba deflection
Figura 2. 2 Cinco regiones morfotectonicas la planicie o Costa, la
Cordillera Occidental, Valle Interandino, Cordillera Oriental y la
Cuenca Oriente.

Fuente: Vallejo et al., 2009.

Bloque Norandino (BNA)

En la region costera se destaca el desarrollo de las cuencas de ante-
arco Borbén al norte, Manabi en la zona central, y Progreso y Golfo

de Guayaquil - Tumbes al sur, donde esta Ultima se extiende hasta el
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norte de Peru (Figura 2. 3). Esta zona de ante-arco esta conformada
por terrenos aloctonos de naturaleza oceénica acrecionados al
margen continental entre el Cretacico Tardio — Eoceno Tardio
(Hughes & Pilatasig, 2002; Jaillard et al., 1995; Kerr, Aspden, Tarney,
& Pilatasig, 2002; Reynaud, Jaillard, Lapierre, Mamberti, & Mascle,

1999), recibiendo el nombre de Bloque Norandino.

Estudios sobre la naturaleza y acrecion de los terrenos principalmente
de los dos que se extienden desde de la Costa hasta la Cordillera
Occidental, Pifion y Pallatanga, han demostrado que fueron parte de
la Gran Provincia ignea Caribefia, sobre el cual se desarrollaron arcos
de isla intraoceéanicos, que se fragmentd durante la colisién con la
Placa Sudamericana durante el Campaniano Tardio dando forma a
los distintos bloques estructurales que se encuentran actualmente al
oeste de Ecuador, Colombia y Venezuela (Luzieux, Heller, Spikings,
Vallejo, & Winkler, 2006; Vallejo et al., 2006). Basandose en el
concepto de plateau oceanico Vallejo et al. (2009) propone un modelo
de evolucion geodindmica considerando una subduccién con
pendiente hacia el oeste hasta el Campaniano Tardio donde ocurre el
Unico evento acrecionario. Es a partir del Maastrichtiano Tardio que
se inicia la subduccion actual y la subsecuente actividad de arco

volcanico.
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El Bogue Norandino migra hacia el noreste debido a la convergencia
oblicua de la Cordillera de Carnegie con la fosa a lo largo del
segmento Ecuador — Colombia (Gutscher, Malavieille, Lallemand, &
Collot, 1999; Pennington, 1981). Esta deriva ocurre a lo largo de un
sistema de falla dextral, que constituiria el limite oriental del BNA, a
una velocidad de 8-10 mm/afio (Figura 2. 1)(Alvarado et al., 2016;

Nocquet et al., 2014).

El limite oriental del BNA ha sido discutido por varios autores sin
llegar a un acuerdo de su ubicacién, debido en parte a la confusion
que existe por considerar la sutura, entre los terrenos ocedénicos

acrecionados y la Placa Sudamericana, como dicho limite.

Recientemente, el estudio de Alvarado et al. (2016) muestra que la
sutura no corresponde al actual limite del BNA puesto que las suturas
no siempre se reactivan durante la reciente deformacion del sistema.
Es decir, la sutura no actia como la falla dextral principal por donde
ocurre el movimiento del BNA. Esto si se denomina BNA a al conjunto
de terrenos que migran hacia el noroeste, indistintamente de la
naturaleza de las rocas que lo constituyen. Alvarado et al. (2016)
propone como falla principal al Sistema de Fallas dextral Chingual-

Cosanga-Pallatanga-Puna (CCPP) (Figura 2. 3).
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Con respecto a la sutura, aunque la Zona de Cizalla Guayaquil-
Dolores ha sido ampliamente aceptada como el limite que separa los
terrenos oceanicos del basamento Continental Sudamericano, y por
ende el limite del BNA, (Bird, 2003; J. Case et al.,, 1971), otros
estudios detallados ubican la sutura al lado este de la Cordillera
Occidental (Kerr et al., 2002; Lebras, Megard, Dupuy, & Dostal, 1987).
Segun el estudio de Hughes & Pilatasig (2002) la sutura, en el area
centro-norte del Ecuador, se encuentra en una zona de melange
tectdénico denominado Pujili, que esta marcada por la Falla del mismo
nombre. Mientras que al sur continuaria a través de la Falla Peltetec
como reporta Aspden & Litherland (1992) y la Falla Jubones, donde
se observa otro contacto entre los dominios oceanico y continental
(Alvarado et al., 2016). Al suroeste, en la zona del Golfo de Guayaquil,
las rocas oceanicas limitan con el Blogue Amotape-Tahuin, sin
embargo la estructura principal que separa estos dos bloques no ha

sido delimitada a detalle.
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Figura 2. 3 Ubicacion del Bloque Norandino (BNA).
La linea roja representa el contacto entre el mismo y el basamento

aleozoico.

Fuente: Alvarado et al., 2016

Bloque Amotape-Tahuin (BAT)

Los Andes de Huancabamba, entre 3°S y 8°S desde el sur de

Ecuador al norte de Perq, tienen una direccion que cambia de N20°

en el norte a N140° en el sur (

Mitouard, Kissel, & Laj, 1990).
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El basamento pre-Mesozoico Amotape-Tahuin, ubicado en el area
costera de los Andes de Huancabamba (Figura 2. 4), consiste en
rocas metamorficas polifasicas del PrecAmbrico y Paleoceno Inferior.
Segun resultados paleomagnéticos el BAT es un terreno continental
aléctono acrecionado al margen activo peruano durante el Cretacico
Temprano (Neocomiano), seguido de una rotacién in-situ post-
acrecion durante el Cretacico. La rotacion total, a favor de las
manecillas del reloj es de ~90° desde el Aptiano y ~65° desde el
Senoniano (Mitouard et al., 1990; Mourier, Laj, Mégard, & Medrano,

1988).

A lo largo del margen oeste de la cordillera Oriental, un sistema mayor
de falla Peltetec-Portovelo marca la sutura del terreno Amotape-
Chauca y se extiende al norte hacia Colombia (Arculus, Lapierre, &

Jaillard, 1999).



44

81° 79 m

S

6°S-

LESCAS

-
Figura 2. 4 Ubicacion del Bloque Amotape-Tahuin.

Dentro del recuadro rojo se encuentra el Bloque Amotape Tahuin,
limitado al norte por el BNA y al este por la cuenca Lancones-
Alamor.

Fuente: Palacios, O., Pilatasig, L., Sanchez, J., Gordon, D., 2005.

2.4. Cuenca Golfo de Guayaquil — Tumbes (CGGT)

2.4.1. Estructuras Principales

La cuenca esta formada por estructuras de caracter extensivo,
de cizalla y diapiricas (Deniaud, Baby, Basile, Ordoiiez, et al.,

1999; Witt & Bourgois, 2010) (Figura 2. 5).
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Levantamiento Santa Elena (LSE)

Alto estructural comprendido entre la falla La Cruz y la Falla
Posorja, ambas de direccibn NO-SE. Segun estudios
gravimétricos, esta constituido por un basamento maéfico y
ultramafico (Feininger, T., and Seguin, 1983), cubierto por
series del Paleoceno al Eoceno (Witt & Bourgois, 2010).
Separa la cuenca Progreso de edad Mioceno de las

subcuencas del Golfo de Guayaquil del Pleistoceno.

Detachment Posorja (DP)

Zona de fallas normales de bajo angulo (20°) que afectan al
basamento con rumbo N120° y buzamiento al SO. Representa,
junto con el Detachment Jambeli y el Sistema de Falla Puné -
Santa Clara el limite norte de la cuenca del Golfo de Guayaquil
(Bourgois, 2013; Cobos & Montenegro, 2010; Deniaud, 1998;
Witt et al., 2006). Marca el limite entre el levantamiento Santa
Elena y la cuenca Esperanza que separa el basamento
acustico Paleoceno-Mioceno temprano al norte del relleno
Plioceno-Cuaternario al sur. La sedimentacién ocurrid durante
la deformacion tectonica a lo largo del Detachment (Witt et al.,

2006).
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Es posible que el Detachment ya hubiese existido durante el
Paleoceno-Eoceno (Deniaud, 1998). Su periodo de actividad
principal se dio durante el Pleistoceno inferior, en el Presente
se encuentra inactivo. Controla la subsidencia de la subcuenca
Esperanza. Su superficie de deslizamiento se encuentra en el
limite entre el basamento acustico y el relleno sedimentario

(Witt & Bourgois, 2009).

Detachment Jambeli (DJ) y Subcuenca Jambeli

Arreglo de estructuras pre-Cuaternarias y recientes. Falla
normal de bajo angulo (20°-30°) que controla la subsidencia de
la cuenca Jambeli. Su superficie de deslizamiento se encuentra
en el limite entre el basamento acustico y el relleno
sedimentario. El periodo de actividad principal del Detachment
se dio durante Pleistoceno inferior. Incluye dos fallas
principales, una normal al sur y una de bajo angulo al norte
(Puerto Balao), ambas con buzamiento hacia el norte (Witt &

Bourgois, 2009; Witt et al., 2006).

La cuenca Jambeli es probablemente de edad Paleoceno-
Mioceno temprano, presenta sedimentos de entre 1 y 3 km de
espesor cuya acumulacion es controlada por la falla Puerto

Balao (Witt et al., 2006).
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Sistema de Fallas Puna - Santa Clara (SFPSC)

Constituido por tres segmentos principales: el segmento Puna,
el Santa Clara, que se encuentra activo y la estructura Amistad,
de NE a SO (Witt et al., 2006). El sistema actia como una falla
de transferencia desde el Pleistoceno inferior y acomoda el
movimiento entre los Detachment Posorja y Jambeli (Witt &
Bourgois, 2009). Segun Deniaud (2000) esta falla constituye el

limite sureste del BNA.

Estructura Amistad

Compuesta por un pliegue en enchelon con orientacion N-S,
cerrado hacia el norte y abierto hacia el sur, que llega hasta el
basamento y forma una flor positiva. La potencia de los
depositos hasta el tope del Mioceno es mayor del lado este de
la estructura; mientras que al oeste es mayor desde el Plioceno
hasta el Presente. A partir Plioceno la estructura presenta un

levantamiento continuo (Deniaud, 1998; Witt & Bourgois, 2009).

Graben Esperanza (GE)

Perpendicular al SFPSC y al SFD se encuentra en la parte
central del area del GG, las fallas que limitan el graben
presentan las estructuras de mayor buzamiento de la cuenca.

Los depdésitos cuaternarios superan los 3000 m de espesor
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(Witt et al., 2006). Entre los limites del graben se desarrolla un
anticlinal de tipo Roll-Over que pertenece al sistema extensivo
del DP. Afecta al basamento y buza hacia el sur, su cobertura
sedimentaria presenta fallas normales sintéticas y antitéticas.
Su eje E-O divide la parte de la cuenca del GGTB ubicada en el

Ecuador en dos subcuencas (Deniaud, 1998).

Diapiros de Arcilla

Diapiros de arcilla ubicados a lo largo de la pendiente
continental superior. Estos diapiros estan asociados a fallas
inversas que balancean la extension de fallas normales del
norte (listricas) con direccion N-S. Probablemente el diapirismo
en la zona permanece inactivo desde el Pleistoceno tardio (Witt

et al., 2006).

Por otra parte, (Deniaud, Baby, Basile, Ordoiiez, et al., 1999)
sefiala que los diapiros se encuentran asociados a los
sedimentos cuaternarios relacionados a altas tasas de

sedimentacion.

Falla Tenguel (FT)

Es una falla normal con rumbo N-S al norte que luego cambia a
E-O al sur. Es antitética de segundo orden y esta asociada al

SFD (Wit et al., 2006).
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Sistema de Fallas Domito (SFD)

Sistema de fallas normales que se extiende hasta la pendiente
inferior, cuya actividad empez6 en el Mioceno y se mantiene
hasta el Presente con una disminucion en su magnitud desde
el Cuaternario. Marca el limite oeste de la cuenca Esperanza

(Witt & Bourgois, 2009; Witt et al., 2006).

Sistema de Falla Domito Interno (SFDI): Corresponde a un
sistema de fallas de transferencia de movimiento que esta
formado por Sistema de Fallas Domito y a la falla Banco Peru

(Witt & Bourgois, 2009).

Sistema de Falla Domito Externo (SFDE): Es el sistema exterior
de orientacién N-S, se extiende hasta el Sur y se conecta con

el borde externo del Banco Peru (Witt & Bourgois, 2009).

Banco Peru (BP)

Alto batimétrico “flat topped” localizado entre 30-50 km hacia el
mar de la costa de Perd, su formacibn se encuentra
directamente asociada a la apertura de la CGGT y se interpreta
como una zona desprendida de basamento ofiolitico (Witt &
Bourgois, 2010). Presenta caracteristicas tectonicas como
estructuras en flor que registran tanto esfuerzos

transtensionales como transpresionales (Bourgois, 2013).
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Falla Banco Peru Interno (FBP): Falla normal buzando hacia el
continente limita el flanco interno del Banco Pera al este y
contribuye a la extensiéon de la Cuenca Tumbes al oeste. Forma
escarpes de entre 50-150 m y se encuentra activo en la

actualidad (Witt & Bourgois, 2010).

Sistema de Falla Banco Peru Externo (SFBPE): Fallas
normales buzando hacia el noroeste, paralelas al eje de la
trinchera que limitan el Banco Peru hacia el oeste y controlan la

subsidencia del margen continental (Witt & Bourgois, 2010).

Sistema de Detachment Tumbes (SDT)

El detachment Tumbes-Zorritos con tendencia noreste, paralelo
a la costa noroeste de Peru control6 la evolucion del sur de la

CGGT entre los 1.8 y 1.6 Ma (Bourgois, 2013).

Constituye fallas normales de bajo angulo, su buzamiento varia
entre 10° y 20° y a profundidad se aplanan a décollements
subhorizontales, se desarrollan como fallas de crecimiento
asociadas a anticlinales de tipo roll-over (Witt & Bourgois,

2010).

El sistema controla la subsidencia de la cuenca Tumbes y
corresponde a la falla principal del sistema CGGT. Bourgois

(2013) y Witt & Bourgois (2009, 2010) sugieren que este
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Detachment esta conectado con la prolongacion sur de la zona
de cizalla Guayaquil- Dolores y constituye el limite sur del BNA.
Su actividad inicié durante el Plioceno-Pleistoceno temprano y

se mantiene hasta el Presente.

Falla Jubones (FJ)

Nombrada asi debido a que sigue el Rio Jubones que nace de
los Andes cerca de Machala y fluye hacia el oeste en un valle
‘recto” (Feininger, 1986). Presenta una direccion E-O vy
constituye la extensién hacia el suroeste de la zona de sutura
Peltetec, que marca el limite entre los dominios continental y

oceanico (Alvarado et al., 2016).
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Figura 2. 5 Mapa de las estructuras principales de la CGGT.
Estructuras tomadas de Alvarado et al., 2016; Witt & Bourgois,

Fuente: Lucas, A., Mufoz, M., 2017.

2.4.2. Modelos propuestos para la sutura

Existen varias propuestas acerca de la sutura en la zona del

Golfo de Guayaquil. Estas son tratadas en los trabajos de

Benitez (1995), y Witt et al. (2006), Witt & Bourgois (2010) y

Bourgois (2013) y se resumen a continuacion:
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Modelo de Benitez (1995)

La region de ante-arco se divide en dos zonas, Norte y Sur,
separadas por la Falla Colonche. El area de estudio esta dentro
de la Zona Sur, comprendida entre la Falla Colonche y el
Blogue Amotape Tahuin, y se caracteriza por ser un area
inestable con altas tasas de subsidencia especialmente durante
el Paleoceno Superior, Lutecieno y Mioceno Inferior. Y, aunque
el basamento no aflora, éste parece ser de origen oceanico

como la Zona Norte, pero se encuentra méas fragmentado.

El origen de la estructuracion de las cuencas de ante-arco y
particion de la deformacion se asocia al cambio de la direccion
de convergencia de la Placa de Nazca a principios de Mioceno.
Esta deformacion se desarrolla por el juego de cizalla de las
fallas del sistema Guayaquil que dividen el ante-arco en varias

cuencas pequefas: Jambeli, Progreso, Manabi y Borbon.

Aqui la cuenca Jambeli es considerada como cuenca
independiente entre la Falla Posorja y la falla Jubones, limite
entre el basamento oceanico y Bloque Amotape Tahuin, esta

falla se conecta al norte con la Falla Cauca (Figura 2. 6).
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Figura 2. 6 Modelo estructural de la cuenca GGT segun

Benitez, 1995

Donde el contacto entre el basamento oceanico y el BAT
corresponde a la falla Jubones.
Fuente: Benitez, S.,1995.

Modelo de Witt et al. (2006), Witt & Bourgois (2010) y

Bourgois (2013)

La Cuenca Golfo de Guayaquil — Tumbes esta dominada por la

extension resultante del escape tectonico del Bloque Norandino

Witt et al. (2006), cuyo limite corresponderia también a la

sutura que separa el basamento oceanico Cretacico del

basamento continental Paleozoico.



55

Segun Witt & Bourgois (2010) no existe evidencia de que el
SFPSC se extienda hacia el continente o la fosa, y no definen

los limites del BNA.

Bourgois (2013) con base a un andlisis simple de anomalias
gravimétricas free air propone que la sutura (OS) se encuentra
entre el Banco Per( y la linea de costa del norte de Peru y
parte de la Provincia de El Oro Figura 2. 7. Este limite estaria
asociado a un bajo gravimétrico caracteristico de la depresion
interandina Cauca (ID), la cual se extenderia hacia la CGGT. El
bajo gravimétrico en la CGGT se conectaria en continente con
el bajo gravimétrico producto de la Falla del Rio Jubones, que a
su vez constituiria un segmento del sistema mayor dextral

Dolores-Guayaquil.

Para la disposicion de los basamentos en la zona de contacto
se considera dos escenarios Figura 2. 8 donde: A) La
depresion interandina limita las ofiolitas del basamento
continental y ajustaria el escape del BNA hacia el norte
controlando la subsidencia de la CGGT a través de un
mecanismo de cizalla puro. B) El sistema de detachment
Tumbes se extenderia en profundidad a lo largo de un

detachment mayor que seguiria el plano de cabalgamiento
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producto de la obduccion. Este detachment ajustaria el
movimiento del BNA hacia el norte y controlaria la subsidencia

de la CGGT mediante un mecanismo de cizalla simple.
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Figura 2. 7 Mapa de ubicacion de la sutura (OS) y perfil del
modelo segun Bourgois, 2013.
Fuente: Bourgois, 2013
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Figura 2. 8 Modelos de disposicion del basamento de la
CGGT segun Bourgois, 2013.
Fuente: Bourgois, 2013

Andlisis de Flujo de Calor

El calor puede ser transferido por tres procesos, conduccién,

conveccion y radiacién. La conduccién y radiacién son los procesos

dominantes en la litdsfera mientras que la conveccion es el principal

mecanismo en el manto, se requiere velocidades de flujo muy altas

para ser significativo en la litdsfera, por ejemplo en zonas de alta

actividad geotermal.

El calor por conveccion y aportes como

intrusiones magmaticas, domos salinos, entre otros, son considerados
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en la formulacion general de problemas de dos y tres dimensiones

(Hantschel & Kauerauf, 2009).

El flujo de calor q es provocado por una diferencia de temperatura
entre dos posiciones y su sentido es contrario al gradiente de
temperatura en esa direccion, a esto se denomina ley de
conductividad térmica o Ley de Fourier (Pasquale, Verdoya, &

Chiozzi, 2014):

q=—AVT (Ec. 1)

Donde A es la conductividad térmica y VT el gradiente de temperatura.

En la litésfera, este flujo de calor es principalmente causado por la
diferencia entre las temperaturas del tope y la base de la misma. Es
decir, de manera general, en un conjunto de capas el flujo de calor
ocurre debido a la diferencia de temperaturas producida por las
condiciones termales de frontera. Estas condiciones pueden ser de

varios tipos.

Comunmente las condiciones termales de frontera son la temperatura
de la superficie o temperatura de la interfase agua — sedimentos (Tsa)
en el tope de sedimentos, un flujo de calor basal (gp) y un flujo de
calor cero a lados (Figura 2. 9a). La condicion de frontera basal
también puede ser definida parcial o completamente con temperaturas

basales fijas (Tb) (Figura 2. 9b, c). También se puede definir un limite
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termal inferior (Tiso) a partir de un mapa de isotermas a profundidad.
Entonces el modelo se subdivide en dos dominios y cada uno es

resuelto por separado (Figura 2. 9d) (Hantschel & Kauerauf, 2009).

1]
—
—
(=2
—
g

T q, T : T, } T fihT T T 7, I T

Figura 2. 9 Tipos de condiciones de frontera.
Fuente: (Hantschel & Kauerauf, 2009)
Por lo tanto, el flujo de calor resultante se dirige principalmente de
manera vertical cuando las dos superficies limite son casi esféricas y
cuando las variaciones laterales de temperatura son despreciables. La
conductividad térmica promedio y el espesor del manto y la corteza
controlan principalmente el flujo de calor entrante en los sedimentos
(Hantschel & Kauerauf, 2009). Este flujo de calor en la base de la
capa sedimentos define la condicién limite inferior para el analisis en

dicha capa.
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En la practica, el analisis de flujo de calor cominmente se subdivide

en dos problemas (Hantschel & Kauerauf, 2009):

1. La consideracion de un modelo de corteza para calcular el
flujo de calor basal que afecta a los sedimentos.

2. El célculo de temperatura en los sedimentos.

Estos dos pasos mencionados, son aplicables cuando Unicamente se
toma en consideracion la capa sedimentaria para el célculo de
temperaturas. En el presente estudio el modelo de corteza es incluido
dentro del analisis. Siendo asi, no es necesario el calculo del flujo de
calor en la base de los sedimentos, ya que esta no seria una frontera

y por lo tanto no esté condicionada.

De manera que el problema consiste en dos partes:

1. La elaboracion de un modelo de corteza, incluyendo la capa
sedimentaria, para asi obtener los espesores de cada capa
(Figura 2. 10a).

2. El célculo de la temperatura Ts en cualquier punto en la capa
sedimentaria, para determinar el flujo de calor en dicha capa

con la (Ec. 1) (Figura 2. 10b).

Donde las condiciones de frontera aplicadas son del tipo b (Figura 2.

9b), ya que la temperatura basal Th, en este caso, corresponde a la
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temperatura en la Discontinuidad de Mohorovicic, cuyo valor ya ha

sido estimado en trabajos previos.

a Tsa

@
Sedimentos

Tb

Manto Litosférico

Tb

Figura 2. 10 Esquema del problema para un analisis de flujo de
calor representando a) el modelo de corteza y b) el célculo de la
temperatura Ts.

Modificado a partir de Hantschel & Kauerauf, 2009.
Fuente: Lucas, A., Muiioz, M., 2017.

2.5.1. Elaboraciéon de un modelo de corteza

El objetivo de la elaboracion de un modelo de corteza es
determinar los espesores de las capas que van a ser incluidas
dentro del andlisis, puesto que la conductividad térmica y el
espesor de la corteza son las variables principales que

controlan el flujo de calor.

El modelo de corteza fue construido principalmente a partir de

datos de gravimetria, lineas sismicas interpretadas e
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informacion de trabajos anteriores donde se proponen
profundidades para las distintas capas como se detalla en la

Seccién 3.3.3.

Célculo de la temperatura en modelos unidimensionales

En una aproximacion 1D, se asume que todos los vectores de
flujo de calor estdn dirigidos verticalmente. La solucion 1D
generalmente provee una buena estimacion de las
temperaturas que varian radialmente desde el nucleo hasta la
superficie, entre los valores de frontera definidos. Estas
soluciones son complementadas especialmente  con

calibraciones basadas en informacién de pozos.

En los modelos 1D pueden obtenerse dos tipos de soluciones

(Hantschel & Kauerauf, 2009):

a) Soluciones en régimen estacionario: Donde todas las
variables dependientes del tiempo como efectos
transitorios o de conveccién son omitidos, de manera
gue el flujo de calor se mantiene constante en cualquier
punto.

b) Soluciones en régimen transitorio: Donde cualquier
cambio en las condiciones termales de frontera,

geometria, propiedades o temperaturas producen un
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estado no estacionario o transitorio. Aqui el sistema
regresa gradualmente a un nuevo equilibrio, cuando las

nuevas condiciones no cambien.

El flujo de calor en la litosfera no es constante, desde la
formacion de la misma esta ha venido perdiendo -calor.
Entonces el factor tiempo, que permite definir los periodos en
donde las condiciones no cambian, es fundamental en el
calculo del flujo de calor junto con las condiciones que rigen
durante ese periodo. Por lo tanto, en el problema del presente
estudio, una solucién en régimen transitorio daria una mejor

aproximacion de las temperaturas actuales.
Régimen Transitorio

La distribucién de temperatura en un modelo transitorio 1D a lo
largo del eje z dirigido hacia abajo es la solucion de la siguiente

ecuacion diferencial:
aT 9 (. aT
pCpa—£</15) =A (EC 2)

Donde cp, p Yy A corresponden a las propiedades fisicas propias
de <cada material, capacidad calorifica, densidad vy
conductividad térmica, respectivamente. Estos valores deben

ser promedios que consideren tanto el fluido en los poros como
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el valor de la roca en si. Y A es la produccion de calor por

radiacion.

Notese que la (Ec. 2) no incluye un término que represente la
trasferencia de calor por conveccién, puesto que se asume que
no existe transferencia de masa. En otras palabras, el tiempo
de transicion depende generalmente de la cantidad de calor
transferido por conduccion y la energia termal interna que
corresponde al calor que emite el material por radiacién, ambas
controladas por el tamafio del sistema, cantidad de capacidad
calorifica y conductividad termal:

or 0 ( A aT) A

9t o9z E& +E (Ec. 3)

/1 A\

Tiempode  Conduccién Radiacion
transicion

Reescribiendo la ecuacion:

(Ec. 4)

oT _ 0 aT\
at_az<"az> >

Donde « es la difusividad termal (A/pcp) en m?/s, que representa
la capacidad que tiene un material determinado para disipar la

temperatura en su interior. Y S en K/s es la tasa de calor
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transferido por radiacion que depende de la naturaleza del
material (A/pcp). Como kK y S dependen del tipo de material,

mientras este no cambie permaneceran constantes.

La capacidad calorifica ¢ en J/(Kg K), densidad p en Kg/m?3,
conductividad térmica A en W/(m K) y produccion de calor por
radiacion A en W/m?3 son valores propios de cada material y
varian dependiendo de las condiciones en las que se
encuentren o se midan. Sin embargo, existen tablas generales
para cada uno de estos parametros derivados de ensayos a
rocas de distintos lugares y condiciones, que permiten estimar
un valor promedio para cada tipo de roca como se muestra en

las tablas de la Seccién 3.2.2.

La solucién de la (Ec. 4) puede obtenerse a través de una
aproximacion aplicando métodos numeéricos. En este caso
como se trata de una ecuacion en derivadas parciales los
métodos més comunes son: diferencias finitas, elementos
finitos, volumen finito y espectral. Sin embargo el método de
Elementos Finitos es el que se usa ampliamente por su
potencia y el rango de problemas que es capaz de resolver
especialmente problemas mecanicos y con dominios que son

geomeétricamente complejos (May & Frehner, 2016).
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Método de Elementos Finitos (FEM)

El método de los elementos finitos (FEM, por sus siglas en
inglés) es uno de los procesos mas utilizados para obtener
aproximaciones de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales (EDP). Desarrollado en la década de 1950 como
herramienta para el analisis de estructuras en la industria
aeronautica (Jagota, Sethi, & Kumar, 2013), su uso se fue
extendiendo hacia practicamente todas las ramas de la ciencia,
incluidas las ciencias de la tierra, destacdndose uso en
mecanica de rocas en la década de 1960 (Blake, 1966) y
transferencia de calor en el interior de la Tierra en 1980 (Lee et

al.,, n.d.).

Su funcionamiento consiste en la discretizacion arbitraria del
problema, es decir dividir el dominio en partes y aproximar las
EDP en dichas partes mediante ecuaciones numéricas (Figura
2. 11), y luego obtener el valor de dichas aproximaciones para
calcular un valor cercano a la realidad. La principal ventaja de
este método, es que ofrece una gran libertad para la seleccion
del proceso de discretizacion, tanto en la divisién del dominio,
como en el uso de las funciones utilizadas para la

aproximacion.
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v
v

Figura 2. 11 Representacion de la discretizacion en
Elementos Finitos.
Fuente: COMSOL Inc., n.d.



CAPITULO 3
DATOS Y METODOLOGIA
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3.1. Datos para el Modelo Gravimétrico

3.1.1. Gravimetria

Grilla de Anomalias Gravimétricas de la zona de estudio
(Figura 3. 1) obtenidas del Modelo de Gravedad Marina Global
Version 23 con una exactitud de ~2 mGal (D. T. Sandwell,
Muller, Smith, Garcia, & Francis, 2014; D. Sandwell et al.,

2013).
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Figura 3. 1 Mapa de anomalias Gravimétricas de la zona de

estudio.

Las anomalias se encuentran en un rango aproximado de -

130 y 50 mGal.

Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.



3.1.2. Batimetria
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Version 7 de la Grilla Batimétrica Global (SRTM30_PLUS)

(Figura 3. 2) con una resolucion de 30” (Becker et al., 2009).
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3°0'S
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Figura 3. 2 Mapa de Batimetria modificado a partir de
Becker et al., 2009.
Fuente: Lucas, A., Mufioz, M., 2017.
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Un total de 1401 sismos de los catalogos del Instituto Geofisico

(IG) de la Escuela Politécnica Nacional (EPN) y del Servicio

Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) (Tabla I).

Tabla I. Total de sismos recopilados en la zona de estudio

desde el afo 1952 hasta el 2017.

Fuente Detalle
IG - EPN 1164 sismos ocurridos entre enero de 2010 y
agosto de 2016.
237 sismos de magnitud (Mw, Mb, MI, Mwc,
USGS Mwb, Mwr) mayor a 2.5 ocurridos entre enero
de 1952 y 8 mayo de 2017.

Fuente: Lucas, A., Mufoz, M., 2017.

3.1.4. Perfiles Sismicos

Seis perfiles sismicos interpretados y dos modelos (Figura 3. 3)

propuestos por varios autores (Tabla II).
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Figura 3. 3 Mapa de ubicacion de los perfiles sismicos
interpretados y de los modelos propuestos usados en el
modelado forward.

Ver en Tabla Il los autores de la interpretacion.
Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.
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Tabla Il. Perfiles sismicos y modelos propuestos usados en el
modelado forward con su respectivo autor de la interpretacion y

fuente.
Perfiles y Autor de la
Fuente
Modelos Interpretacion
SIS-18 Calahorrano, 2005 Collot et al., 2000
SIS-73 Calahorrano, 2005 Collot et al., 2000
ccC Witt, 2007 Witt, 2007
Figure 9b. Bourgois, 2013 Bourgois, 2013
Witt & Bourgois,
Line 5 Petroperu S.A.
2010
Witt & Bourgois,
Line 7 Petroperu S.A.
2010
Lucas, A., Mufioz,
A Petroamazonas EP
M., 2017
Lucas, A., Mufioz,
B Petroamazonas EP
M., 2017

Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.

3.1.5. Densidades

La procedencia de las densidades de la columna de agua y
siete capas litosféricas empleadas en el modelado gravimétrico
(Sedimentos de la Placa Cabalgante, Basamento Continental,

Basamento Oceanico, Canal de Subduccion, Placa de Farallon
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(PF), Manto Litosférico de la Placa Cabalgante (PC) y de la

Placa en Subduccion), se describen a continuacion.

Se obtuvieron densidades de los Sedimentos y Basamento
Oceénico a partir de las relaciones Densidad — Velocidad de
(Ludwing, Nafe, & Drake, 1970) y Godfrey et al. (1997)
respectivamente, usando las velocidades de Onda P
propuestas por David Graindorge, Calahorrano B., Charvis,
Collot, & Nicole, (2004); adicionalmente se conté con
velocidades propuestas por Calahorrano B. et al. (2008) para
las lineas SIS-18 (Tabla Ill) y SIS-72 (Tabla V), proxima al
perfil SIS-73. Para el basamento continental se considero la
densidad de 2.77 g/cc obtenida a partir de la velocidad
propuesta por Shepherd & Moberly (1981). Finalmente para los
sedimentos, manto litosférico de la PC y la PF, y Placa de
Farallébn también se consideraron los rangos de densidades

propuestos en Sanchez-Rojas & Palma (2014) (Tabla V).
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Tabla lll. Célculo de densidad a partir de las velocidades de
Onda P propuestas por Calahorrano B. et al. (2008) para la
linea sismica SIS-18.

Capas Calahorrano Ludwing et al. (1970) Godfrey (1997)
Litosféricas | Vmin | Vprom [ Vmax pmin | pprom | pmax pmin | pprom | pmax
Sedimentos

Placa 1.50 1.75 2.00 1.64 1.78 1.91
cabalgante
B.
asamento | 5.5 | 355 | 400 267 | 271 | 274
Oceadnico
Canal d

analde |\ 550 | 345 | 440 | 200 | 231 | 245
Subduccién

Placa de

J 4.20 4.50 4.80 2.76 2.78 2.80

Farallon

Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.

Tabla IV. Calculo de densidad a partir de las velocidades de
Onda P propuestas por Calahorrano B. et al. (2008) para la
linea sismica SIS-72.

Capas Calahorrano Ludwing et al. (1970) Godfrey (1997)
Litosféricas | Vmin | Vprom [ Vmax pmin | pprom | pmax pmin | pprom | pmax
Sedimentos

Placa 1.50 2.05 2.60 1.64 1.93 2.12
cabalgante
B
asamento | 5oy | 365 | 3.0 270 | 271 | 273
Oceadnico
Canalde 100 | 275 | 280 | 215 | 216 | 218
Subduccién
Placa de
J 3.90 4.30 4.70 2.73 2.76 2.79
Farallon

Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.




Tabla V. Densidades de capas litosféricas.
Las unidades de velocidad estan en Km/s y las de densidad en g/cc.

Capas Graindorge et al. (2004) Ludwing et al. (1970) Godfrey (1997) Sheperd (1981) Sanchez-Rojas & Palma (2014)

Litosféricas V min V prom V max p min p prom P max p min p prom p max p prom p min p prom P max

Agua - — — — — 1.03 —

Sedimentos

1.90 2.05 2.20 1.86 1.93 1.99 --- 2.20 2.30 2.40
Placa cabalgante

Basamento
Continental

Basamento
, . 6.10 6.25 6.40 --- --- --- 2.90 2.91 2.92 --- --- --- ---
Oceanico

Canal de
Subduccidn

Manto
Litosférico de la - - - --- 3.17 3.21 3.25
Placa Cabalgante

Placa de Farallén 6.40 6.85 7.30 == -=- == 2.92 2.96 2.99 -=- 2.85 2.98 3.10

Manto
Litosférico de 3.25 3.33 3.40
Farallén

Fuente: Lucas, A., Mufioz, M., 2017.




3.2. Datos parael

3.2.1. Pozos

calculo de temperaturas
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Se emplearon datos de 7 pozos, 6 de Ecuador y 1 de Peru

(Figura 3. 4). Estos consisten en informacion de registros

eléctricos y reportes geoquimicos de Petroamazonas. Los datos

disponibles para cada pozo se resumen en la Tabla VI.
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Simbologia
® Pozo

Limite Nacional

1Km
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T T
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Figura 3. 4 Mapa de ubicacion de Pozos.
Fuente: Lucas, A., Mufioz, M., 2017.



Tabla VI. Datos disponibles por pozo
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Registros Reportes
Pozo Pais DPHI
GR | NPHI rx | %Ro BOHT
QAPD] (VV) | (%) (°C)
Amistad
Ecuador X X X X X
Sur-1
Domito-1 | Ecuador X X X X X
Esperanza-
P 1 z Ecuador X X X X X X
Golfo de
Guayaquil-| Ecuador X X X X X
1
Tenguel-1 | Ecuador X X X
Tiburén-1 | Ecuador X X X X X
CX-11-21XD Pert X

Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.

De los tres registros eléctricos utilizados, Gamma Ray (GR),

Porosidad Neutron (NPHI) y Porosidad-Densidad (DPHI), se

obtuvo un valor promedio para cada pozo. Asi mismo del

reporte geoquimico de LITTON-Core Laboratories Inc. (1986) se

adquirid los datos de tipo de roca (Rx) y reflectancia de la

vitrinita (%R0) de cada pozo. Estos datos fueron usados para la

determinacioén de los parametros fisicos de la capa sedimentaria

en cada pozo en la simulacion para el célculo de temperaturas,

a excepcion de los datos de reflectancia de la vitrinita que

sirvieron para relacionar dichos valores con las temperaturas

obtenidas en la simulacion.
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Los valores promedios de cada registro, litologia predominante
y rango de valores de reflectancia de la vitrinita por pozo se

muestran en la Tabla VII.

Tabla VII. Valores o rango de valores usados para cada pozo
segun los registros eléctricos y reportes geoquimicos.

Pozo GR (gAPD) | NPHI (v/v) | DPHI (v/v) Rx %Ro
Amistad | 500 | 534 i Arciliolita | 0.36-0.42
Sur-1
Domito-1 | 46.42 ] 0.3 Limolital | 35 4 43
Arcillolita
Esperanza-f 55 0.42 0.28 Lutita/ ) 35 4 47
1 Arcillolita
Golfode 1 4904 | o039 - | Arcillolita | 0.39-0.43
Guayaquil-1
Tenguel-1 31.8 0.28 - - -
Tiburn-1 | 38.88 i 0.1g |LUi@/Are | ) 555
nisca

Fuente: LITTON-Core Laboratories Inc., 1986

Las temperaturas de fondo de pozo (BHT), para realizar la
comparacién con las temperaturas calculadas en la simulacion,
también fueron obtenidos del reporte de LITTON-Core
Laboratories Inc. (1986). Cabe mencionar que las temperaturas
usadas para la comparacion corresponden a las BHT
corregidas, a excepcion del pozo CX-11-21XD ya que no se

disponia de dicho valor.
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En la Tabla VIII se muestra las profundidades y valores de BHT
para los siete pozos, en verde se muestra los valores usados

para la comparacion.

Tabla VIIIl. Valores de BHT para cada pozo segln reportes

P070 Profundidad| BHT | BHT Corregida
(m) () (®)
Amistad Sur-1 4904.23 85.56 85.56
Domito-1 3688.38 83.33 96.11
Esperanza-1 4218.74 | 78.89 83.33
Golfo de Guayaquil-1| 4023.66 76.67 83.33
Tenguel-1 4702.45 91.11 91.11
Tiburén-1 3688.38 80.56 93.33

CX-11-21XD 3214.73 71.11 -

Fuente: LITTON-Core Laboratories Inc., 1986

3.2.2. Parametros Térmicos

Conductividad Térmica (A)

Recopilacion de conductividades térmicas de rocas igneas,

metamoérficas (Tabla IX) y sedimentarias (Tabla X).

Tabla IX. Conductividades térmicas

Conductividad [W/(m K)]
Varios Sharma
Roca Autores (2002)
Argilita, esquisto arcilloso 1.67 2.09
Granito 2.68 3.07
Granodiorita 2.79 2.63
Porfirita 1.74 —
Diorita 2.10 2.50
Andesita, Andesita Basaltica | 1.87 2.26
Basalto 2.11 1.69
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Diabasa 2.50 2.20
Gabro 2.47 2.57
Esquisto 2.55 -
Gneis 241 2.70-3.10
Anfibolita 2.39 3.33
Gneis-Granito 2.04 -
Cuarcita 5.00 5.03
Anhidrita - 5.43
Harzburgita 2.69 -
Dunita 2.77 -
Gabro de Olivino 2.65 -
Gabro-Norita 2.22 -

Fuente: Eppelbaum, Kutasov, & Pilchin, 2014

Tabla X. Recopilacion de conductividades de algunas rocas
sedimentarias de grano fino.

Roca A [W/m K] Fuente

Arcillolita | 1.70 - 3.40 | (Cermak & Rybach, 1982)

Lutita 1.00 - 3.00 | (Beardsmore & Cull, 2001)

Limolita |0.72-1.54 | (Barry-Macaulay, Bouazza, Singh,
Wang, & Ranijith, 2013)

Fuente: Lucas, A., Mufioz, M., 2017.

Calor Especifico (Cp)

Recopilacion de valores de calor especifico de rocas igneas,

metamorficas y sedimentarias (Tabla XI).

Tabla Xl. Recopilacion de valores de calor especifico
propuestos por varios autores.

Roca Calor Especifico [KJ/(kg K)]
Varios Autores |[ETB (2011)

Arenisca - 0.92

Dolomita - 0.92

Arena 0.96 0.80
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Limolita 0.87 -
Argilita, esquisto arcilloso 0.86 —
Arcilla 1.1 -
Marga 1.55 -
Caliza 0.89 0.84
Granito 0.95 0.79
Granodiorita 1.02 -
Diorita 1.00 -
Basalto 1.23 0.84
Diabasa 0.87 -
Gabro 0.98 -
Esquisto 1.10 -
Gneis 1.02 -
Anfibolita 1.13 -
Gneis-Granito 1.11 -

Fuente: Eppelbaum et al., 2014

Produccién de Calor Radiogénico (A)

Tabla XIl. Produccién de calor radiogénico para rocas igneas y
metamaorficas.

Composicion ﬁxw /m3 Fuente

Peridotitas 0.002 (Vila, Fernandez, &
depletadas ' Jiménez-Munt, 2010)
Peridotitas

. i 0.030 (Vila et al., 2010)
enriquecidas

Corteza Oceéanica

. 0.50 (Allen & Allen, 2005)
Promedio
. -~ (Wollenberg & Smith,
Intrusivas basicas 0.70 1987)

Fuente: Lucas, A., Mufoz, M., 2017.
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Los valores de A para rocas sedimentarias (Tabla XIII) fueron
calculados empleando la ecuacion A = 0.0158(GR — 0.8)
propuesta por Bucker & Rybach (1996) para rocas porosas, que
involucra los valores de gamma ray. Debido a que los fluidos
presentes en los poros no son radiogénicos, este valor es
subestimado, por lo tanto se debe dividir A para la fraccion
solida de la roca o matriz (1 — @) (Waples, 2002).
Tabla XIIl. Produccion de calor radiogénico

calculado para la capa de sedimentos de varios
pozos de la CGGT.

Sedimentos A [UW/m?3]
Tiburén-1 0.74
Domito-1 1.03
Tenguel-1 0.68
Esperanza-1 0.78
Amistad Sur-1 0.88
Golfo de Guayaquil-1 1.26
CX-11-21-XD 1.26

Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.

Condiciones de frontera (Tmc Y Tsa)

Tme: La temperatura en la interfase mato-corteza o
discontinuidad de Mohorovicic, varia de acuerdo a la
profundidad en la que se encuentre, se estima que debajo de
corteza continental es de 500°-600°C y de corteza oceanica es

de 150°-200°C (Chaklader, 1965).
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Tsa: La temperatura promedio en la interfase sedimentos-agua

es de 4°C (Hantschel & Kauerauf, 2009).

3.3. Metodologia para la elaboracién del Modelo Gravimétrico

3.3.1.

3.3.2.

Procesamiento de Datos Gravimétricos

Para la definicion de los lineamientos y estructuras geoldgicas
predominantes de la cuenca Golfo de Guayaquil — Tumbes se
procesé la grilla de anomalias gravimétricas de Bouguer. En
Oasis montaj se aplico el filtro de la derivada inclinada (TDR),
del médulo MAGMAP, que calcula angulos comprendidos entre
-90° y 90° desde la horizontal, donde el angulo 0° corresponde
a los limites de las fuentes de las anomalias, asumiendo que las

fuentes son contactos verticales en el subsuelo (Geosoft, 2015).

Elaboracion de Perfiles de Sismos

Se ingresO el catadlogo de sismos al software ArcGis donde
fueron ploteados y luego graficados en 8 perfiles, distancia (Km)
vs profundidad (Km), cuya ubicacién coincide con las secciones

de los modelos 2D del subsuelo (Tabla XIV).
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3.3.3. Construcciéon de un modelo forward

Se realiz6 el modelado estatico (Karner, Studinger, & Bell,
2005) en 2D de 8 secciones a partir de una grilla de anomalias
gravimétricas (Figura 3. 5). Dichas secciones coinciden con la
ubicacion de lineas sismicas o interpretaciones descritas en el
Apartado 3.1.4, a excepcion de la seccidn G, y se los denominé

de la siguiente manera (Tabla XIV):

Tabla XIV. Denominacién de las secciones del
modelo.

» Nombre de la seccion del
Interpretacion
modelo
SIS -18 A
SIS-73 B
Linea 7 C
Linea 5 D
CcC E
Figura 9b F
Autoras G
A
H
B

Fuente: Lucas, A., Mufoz, M., 2017.

La seccion G es una interpretacion propuesta por Lucas, A.,

Mufioz, M., 2017 y fue modelada con base a las secciones mas
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cercanas, E, F y H. Se realiz6 debido a que no se contaba con
informacién en la zona lo que mostraba una falsa interpretacion

en los mapas generados posteriormente.

Todo el procesamiento fue realizado en el médulo GM-SYS,
teniendo en cuenta limitaciones del programa y condiciones de
la zona de estudio para la construccién de cada seccién del
modelo forward de la CGGT, como se describe en la siguiente

seccion, Consideraciones Iniciales.

Se utilizaron las grillas de batimetria, magnetometria y
gravimetria como datos de entrada para la generacién de las 8
secciones del modelo. Se recalca que el modelado fue realizado
s6lo a partir de la grilla de anomalias gravimétricas, si bien se
empled la magnetometria como dato de entrada, porque asi lo
requiere el software, no se la consideré en el modelado debido

a su baja resolucion.

Cada seccion, consiste en el perfil gravimétrico y el panel del
modelado. En el panel del modelado, el primer bloque
corresponde a la batimetria, que se genera por default, y los
siguientes bloques corresponden a los ingresados segun la
disposicion que existe en la CGGT con base a las

consideraciones mencionadas a continuacion.
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Figura 3. 5 Mapa de Ubicacién de las secciones del modelo.
Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.

Consideraciones iniciales:

Los parametros, estimaciones y limitaciones fundamentales que
fueron considerados para el modelamiento se describen a

continuacion:
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El nimero méximo de bloques que puede ser utilizado en
una seccion del modelo es siete debido al tipo de licencia
utilizada; por tal razén, se hizo la distincion de grandes
bloques en las ocho secciones, donde no todos los
blogues se encontraban en uno o mas perfiles de manera
gue nunca se excedia los siete bloques permitidos en
cada perfil. En total se diferenciaron ocho grandes
blogues que son: Agua, Sedimentos, Basamento
Oceanico, Basamento Continental, Canal de Subduccion,
Manto Litosférico de la Corteza Cabalgante, Placa de

Farallén y Manto Litosférico de la Placa de Farallon.

Los rangos y promedios de densidad de roca mostrados
en las Tabla XV y Tabla XVI fueron usados como guia
para la estimacion de esta propiedad fisica en cada
bloque. Sin embargo, para algunas secciones se
consideraron datos especificos de densidades
reportados para estructuras como el Banco Peru (2.86
g/cc) y Basamento Continental (2.8 g/cc) que es
ligeramente mayor a la calculada a partir de la velocidad

propuesta por Shepherd & Moberly (1981).
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Tabla XV. Densidades usadas en el modelado, resaltadas de
color amarillo, correspondientes al Basamento Oceanico y
Canal de Subduccion.

Capas Graindorge et al. (2004) Ludwing et al. (1970) Godfrey (1997)
Litosféricas | Vmin | Vprom [ Vmax | pmin | pprom | pmax | pmin | pprom [ pmax

Agua

Sedimentos
Placa 1.90 2.05 2.20 1.86 1.93 1.99
cabalgante

Basamento
Continental

Basamento

L. 6.10 6.25 6.40 2.90 291 2.92
Oceanico

Canal de
Subduccién

Manto
Litosférico de
laPlaca
Cabalgante

Placa de

J 6.40 6.85 7.30 --- - - 2.92 2.96 2.99
Farallon

Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.

Tabla XVI. Densidades usadas en el
modelado, resaltadas de color amarillo,
correspondientes al Agua, Sedimentos de la
PC, Basamento Continental, Manto Litosférico
de la PC y PF y Placa de Farallon.
Capas Sanchez-Rojas & Palma (2014)
Litosféricas P min p prom | p max
Agua --- 1.03 ---
Sedimentos
Placa 2.20 2.30 2.40
cabalgante
Manto
Litosférico de

3.17 3.21 3.25
la Placa

Cabalgante
Placa de

i 2.85 2.98 3.10
Farallon

Manto
Litosférico de 3.25 3.33 3.40
Farallén
Fuente: Lucas, A., Muiioz, M., 2017.
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c) Las profundidades de las distintas capas se asignaron
con base en estudios realizados en la zona. Sin embargo
la mayoria de estudios que comprenden el area de la
CGGT y que proponen profundidades para las capas
mas profundas del subsuelo, como el tope de la Placa de
Farallén (Gutscher et al., 1999; Nocquet et al., 2014) y el
Manto Litosférico de la Placa Cabalgante (Font, Segovia,
Vaca, & Theunissen, 2013), son de caracter regional por
lo que la informacién expuesta en estos trabajos no
representa debidamente las caracteristicas particulares a
la que esta condicionada la cuenca, de modo que estas
profundidades son discutibles en la zona de la CGGT.
Entre los estudios que tratan la zona con mayor detalle
se destacan aquellos que basandose en interpretacion
de lineas sismicas o perfiles con localizacién de sismos
proponen topes de la Placa de Farallon, Basamento
Oceanico y Continental (Barros, 2016; Alcinoe
Calahorrano B., 2005; Witt, 2007), Canal de Subduccion
(Alcinoe Calahorrano B., 2005); o base de Ilos
Sedimentos (Barros, 2016; Witt & Bourgois, 2010; Witt,
2007). También se usaron datos de los pozos, Tiburon-1

y Golfo de Guayaquil - 1 (Montenegro & Benitez, 1991)
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como referencia para la profundidad base de sedimentos

en los alrededores.

Los espesores de las capas de sedimentos, basamento
oceanico y continental (en el borde de la CGGT), y canal
de subduccion fueron estimados con base en datos de
lineas sismicas e interpretaciones (Bourgois, 2013).
Mientras que el espesor de la placa de Farallbn se
definid en 7km con base al estudio de White, Mckenzie,
& Nions (1992) donde se propone un valor de 6.87+0.29
Km para el espesor de la corteza oceanica en el Pacifico
de edad mayor a 30Ma y un valor de 7.08+0.78 Km en
promedio para el Pacifico y Atlantico. El estudio realizado
por Barros (2016) también presenta un espesor de 7 km,
gue esta dentro del rango mencionado. Para el espesor
del manto litosférico de la placa cabalgante se considerd

los perfiles propuestos por Font et al. (2013).

Teniendo en cuenta la resolucion de la grilla gravimétrica
se considera un error de cerca de 10mGal como

aceptable.
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f) La escala de trabajo comprende una profundidad méxima

de interpretacion de hasta 50 Km.

g) Los perfiles de ubicacion de sismos constituyen

informacion adicional para la delimitacion de estructuras.

3.3.4. Generacion de mapas

Se elaboraron ocho mapas de contornos: tope y base de
Sedimentos, tope y base de basamento oceéanico, tope y base
de basamento continental, y tope y base de la placa de
Farallébn; Y cuatro de espesores: sedimentos, basamento
oceanico y continental, y placa de Farallén, a partir de las capas
litosféricas interpretadas en el modelamiento cuyos puntos
fueron exportados del moédulo GM-SYS. Adicionalmente se

generd un mapa de pendientes para la placa de Farallén.

Para la generacion se las superficies se utiliz6 el método de

interpolacion IDW con polinomio de exponente 3.
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Metodologia para el Calculo de Temperatura

El célculo de temperaturas se realiz6 mediante una simulacion usando
los espesores de las capas propuestas en el modelo cortical, obtenido
a través del modelado gravimétrico, y en las coordenadas (X,y) en

donde se contaba con informacion de pozos.

Se empled un lenguaje computacional para resolver la ecuacion de
difusion de calor, aplicada en un régimen transitorio, que gobierna la
variacion de la temperatura en funcion del espacio y y del tiempo t,
dentro de un cuerpo conductor en una dimensién, como se menciona

en el apartado 2.5.2.

Para este proposito se utilizd el método de Elementos Finitos (FEM),
para la discretizacion de las derivadas de caracter espacial; este se
realiz6 de forma localizada sobre regiones lineales pequefias definidas
por nodos arbitrarios. Las derivadas con respecto al tiempo fueron
tratadas mediante el método de diferencias finitas. Se obtuvo una
matriz de ecuaciones para los nodos y éstas fueron sumadas en su
totalidad para obtener una matriz de ecuaciones global. Finalmente,
este sistema de ecuaciones fue resuelto utilizando métodos estandar

de algebra lineal (May & Frehner, 2016) (Figura 3. 6).
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RESOLUCION DE

DISCRETIZACION ECUACIONES

Ecuacion diferencial en derivadas

arciales gobernante (EDP
P ¢ + (E0) ‘ Sistema de ‘ . Solucién
Condiciones de frontera I Ecuacm_nes Aproximada
Algebraicas

+

Condiciones Iniciales

Figura 3. 6. Esquema resumido del funcionamiento del FEM.
Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017
Antes de realizar el algoritmo se definié la litologia correspondiente a
las capas del modelo que fueron usadas (Tabla XVII). La placa de
Farallon fue dividida en tres capas segun el modelo de Brown &
Mussett (1993). Para el manto litosférico, basamento oceanico y
basamento continental se utilizé informacion de varios autores y para
los sedimentos se hizo uso de la informacién correspondiente a cada
pozo, a excepcion del CX-11-21-XD al que se le asigné la litologia del

P0Oz0o MAas cercano.

Tabla XVII. Litologia de las capas usadas en el modelo.

Capa Litologia Fuente

Farallon Inferior Gabro (Brown & Mussett,
1993)

Farallon Media Anfibolita (Tassara, Gotze,

Schmidt, & Hackney,
2006)

Farallon Superior Basalto (Brown & Mussett,
1993)

Manto Litosférico Peridotita (Brown & Mussett,
1993)

Basamento Continental Rocas (Feininger, 1986)
metamorficas
Basamento Oceanico Basalto (Reynaud et al., 1999)
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Sedimentos | Tiburdn-1 Lutita Petroamazonas
Domito-1 Limolita Petroamazonas
Esperanza-1 | Lutita Petroamazonas
Amistad Sur-1 | Arcillolita Petroamazonas
Golfo de | Arcillolita Petroamazonas
Guayaquil-1

Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017

3.4.1. Construccion del algoritmo para 1D

Para la construccion del algoritmo se siguié la metodologia
propuesta por (May & Frehner, 2016). A continuacién, se
presenta un breve resumen de los pasos seguidos durante su

elaboracion.

Paso 1. A cada capa del modelo se le asignd propiedades
fisicas (Cp,p,1,A) acorde a su litologia, a excepcion de los
pozos Tenguel-1 y CX-11-21XD que por falta de informacién se
les asigno la litologia del pozo mas cercano (Tabla XVIII). Se
representaron las capas como barras localizadas en los puntos
donde se contaba con informacion de pozos; ademas, se
discretiz6 cada capa mediante el uso de 20 nodos, siendo la
sumatoria de los nodos de todas ellas el numero total de nodos

empleados en el FEM (Figura 3. 7).
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Figura 3. 7. Representacion grafica del proceso de
discretizacion correspondiente al Paso 1.
Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017
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Tabla XVIII. Parametros fisicos.
Los valores de p corresponden a los usados durante el
modelado gravimétrico.

Cp , A
Capa [Ki/(kg p[Kg/m”] [uW/m?’] A [W/m K]
)
Farallon Inferior 0.98 3100 0.5 2.57
Farallon Media 1.13 3100 1.7 3.33
Farallébn Superior 1.23 3100 0.5 2.11
Manto Litosférico 1.2 3170 0.03 3.3
Basamento Continental 1.13 2800 1.13 3.33
Basamento Oceanico 1.23 2920 0.7 2.11
Tiburén-1 1.1 2400 0.74 1.00 - 3.00
Domito-1 1.1 2400 1.03 0.72-1.54
Tenguel-1 1.1 2400 0.68 1.00 - 3.00
Sedimentos Esperanza-1 1.1 2400 0.78 1.00 - 3.00
Amistad Sur-1 1.1 2400 0.88 1.70-3.40
Golfo de 11 | 2400 | 126 | 1.70-3.40
Guayaquil-1
CX-11-21-XD 1.1 2400 1.26 1.70 - 3.40

Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017

Paso 2. Se definieron las coordenadas espaciales z; de los
nodos y se especificd el dominio de tiempo, 66 Ma dado que es
la edad mas antigua de los sedimentos presentes en la cuenca

(Reynaud et al., 1999)

Paso 3. Se desarrollaron ecuaciones para cada elemento de la
malla del FEM y se generd una matriz de ecuaciones globales

gue modeld las propiedades del sistema.

Paso 4. Se fijaron las condiciones de frontera T,,. Y Ts,. Las

temperaturas en la interfase manto-corteza presentaban valores
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de 400°C y 375°C a aproximadamente 31 Km y 27 Km de

profundidad respectivamente.

Paso 5. Finalmente se computé la solucion aproximada de
temperaturas en los puntos determinados, las mismas que
posteriormente fueron utilizadas en la calibracion del modelo

cortical.

Calibracion con pozos

Una vez realizada la simulaciébn, se compararon las
temperaturas de fondo de pozo y calculada. Se aceptd un error
de +5°C. Cuando la diferencia entre las BHT medidas vy
calculadas excedia el error maximo permisible se reajustaban

los parametros fisicos y geométricos de las capas.

a) El pardmetro fisico que provocd mayor incertidumbre fue
el de conductividad. Esto se debe a que se trata de un
valor netamente teérico, pues no ha sido medido en las
rocas de la CGGT. Dado que esta puede cambiar por
factores externos como presibn 'y temperatura
(Eppelbaum et al., 2014); e internos como composicion,
porosidad (Eppelbaum et al., 2014), el grado de

alteracion (Mielke, Prieto, Bignall, & Sass, 2015) y la
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saturacion de fluidos (Robertson, 1988; Woodside &
Messmer, 1961) se calcularon las temperaturas para
valores altos, medios y bajos de conductividad, acordes a

la litologia de las capas del pozo.

b) Se modificé la geometria de las capas propuestas en el
modelo realizado a partir de la gravimetria; ya sea
aumentando o disminuyendo los espesores de las
mismas y en consecuencia sus buzamientos (ej.:

Basamento Continental).

Una vez que el valor de la temperatura calculada se
encontraba dentro del rango permitido en cada pozo, se fijo
la nueva geometria de las capas para generar un modelo de

corteza final.
3.4.3. Estimacioén de Flujo de Calor (q)

La estimacion de flujo de calor se realizé a partir del
procedimiento propuesto por Beardsmore & Cull (2001) y
aplicado por Cardoso & Hamza (2014). Donde primero se

calculo el gradiente geotérmico usando la ecuacion

vr = BAT = Tea)/ (Ec. 5)



3.4.4.

101

donde BHT. es la temperatura de fondo de pozo calculada, Tsa
es la temperatura en la interfase sedimentos-agua y des la

distancia entre BHTc y Tsa.

Y posteriormente se uso la ecuacién (Ec. 1) derivada de la ley
de Fourier (Hantschel & Kauerauf, 2009) para calcular el flujo de
calor, donde A es la conductividad usada en la calibracién del

modelo cortical.

Identificacion de zonas de madurez

Para la identificacion de zonas de madurez se empel6 como
mapa base el de flujo de calor. Sin embargo, el mapa obtenido
abarca un area pequefa debido a la cantidad de datos de pozos
del cual se disponia. Por esto se hizo una extrapolacién de este
mapa considerando también los parametros determinados a
partir de los resultados anteriores para realizar una
diferenciacion de zonas y posteriormente determinar cuéles son
las areas que presentan mayor posibilidad de madurez. Los
pardmetros considerados, adicional a los de flujo de calor,
fueron: extensién del basamento continental y oceanico,
espesor de sedimentos y datos de reflectancia de la vitrinita en

cada pozo.



CAPITULO 4
RESULTADOS
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4.1. Resultados del Modelado Gravimétrico

4.1.1. Lineamientos a partir de la derivada inclinada “TDR”

Una vez aplicado el filtro TDR, detallado dentro de la
metodologia, se procedi6 al respectivo analisis e interpretacion

de las distintas anomalias dentro de un marco estructural.

Se identificaron nueve lineamientos principales L1, L2, L3, L4,
L5, L6, L7, L8 y L9 (Figura 4. 1) a partir de la TDR de la grilla de
anomalias gravimétricas. L1 tiene una direccion preferencial
NO-SE; la orientacion de L2 cambia de NO-SE al oeste a NE-
SO al este; y L3, L4, L5, L6, L7, L8 y L9 presentan una

tendencia NE-SO.
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Figura 4. 1 Grilla TDR de anomalias gravimétricas, los
valores oscilan entre -90° y 90°.
Se observan 9 lineamientos principales situados donde el
angulo de la TDR es 0°.
Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.
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4.1.2. Modelos Forward 2D

A partir de perfiles sismicos existentes se genero 8 secciones
(Tabla XIV) dispuestas en varias direcciones (ver detalles en
apartado 3.3.3) dentro de la CGGT (Figura 3. 4). En cada
seccidn generada se verifica si la respuesta gravimétrica tedrica
coincide con la observada, y a partir de las diferencias
existentes se procediod a corregir las profundidades o angulo de
buzamientos de las distintas capas, hasta encontrar el mejor
ajuste posible. En ciertas secciones donde no se consigui6 este
ajuste, la diferencia se atribuye a cuerpos superficiales no
considerados dentro del modelo dada la limitacion de la licencia

de Oasis montaj en cuanto al nimero de bloques.

A continuacion, se muestran cada una de las secciones con las
caracteristicas particulares de las mismas, asi como un analisis
de errores obtenidos en las versiones previas que se realizaron
para las distintas secciones a partir de las profundidades y/o
densidades propuestas por los diferentes autores mencionados

en el apartado 3.3.3.

En la seccion A y B localizadas en el borde NO de la CGGT
(Figura 4. 2 y Figura 4. 3), se diferencian dos anomalias

principales: la placa de Farallén (-1 mGal) (Figura 4. 2) y el “Alto
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externo” que incrementa hacia el sur pasando de -13 mGal a -
41 mGal (Figura 4. 2 y Figura 4. 3) sugiriendo un mayor
acoplamiento hacia el sur. Ambas anomalias estan asociadas al
proceso de subduccion donde la ubicacion de la fosa (-100
mGal) es facilmente reconocible entre estas anomalias. Hacia el
E se observa una profundizacion de la anomalia, lo que
corresponderia al inicio de la CGGT. En los modelos propuestos
se diferenciaron seis blogues. Los dos bloques principales,
sedimentos y basamento ocednico muestran espesores de
hasta 9 y 15.7 Km respectivamente en la parte mas profunda, al
E. El espesor de 7Km de la placa de Farallébn se mantuvo

constante en todas las secciones.
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Fuente: Lucas, A., Mufoz, M., 2017.
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Al suroeste de la CGGT se consideraron dos secciones, Cy D,
con interpretaciones de las lineas 7 y 5 de Witt et al. (2006). En
estas se observa claramente la anomalia producida por el
Banco Perq, de un méaximo de 40 mGal, al norte de la seccion D
y al oeste de la C (Figura 4. 4 y Figura 4. 5). Para esta
estructura se consideré la densidad propuesta por Shepherd &

Moberly (1981) entre 2.7 y 3 g/cc.

La zona de menor anomalia, -95 mGal, corresponderia a la
subcuenca Tumbes. El espesor para el Basamento Oceanico en
el centro de la subcuenca es de aproximadamente 10 Km y
para el Basamento Continental, al sur, de 13 Km. La sutura
entre los Basamentos Oceanico y Continental se observa mas

al sur que en las secciones E y F.
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En el centro de la cuenca se realizaron tres secciones: E, Fy G.
Las dos primeras cuentan con una interpretacioén propuesta por
Witt (2007) y Bourgois (2013) respectivamente, donde infieren
el contacto entre el basamento oceanico Cretécico y el
basamento continental Paleozoico. La seccion G fue modelada
con base a las secciones mas cercanas, E, F y H, ademas de
una referencia para la base de sedimentos obtenida del pozo
Golfo de Guayaquil - 1 donde su profundidad total es de 4.22
Km (Montenegro & Benitez, 1991) sin llegar a perforar el

basamento.

En la seccion E las tres anomalias principales corresponden, de
norte a sur, al “Alto externo” (-27 mGal), un levantamiento del
Basamento Oceanico (-86 mGal) que coincide con la zona de
contacto y el Boque Amotape (0.5 mGal) qué se encontraria al
sur del propuesto (Figura 4. 6). Algo similar sucede con la
seccién F, a excepcion de que al norte la anomalia de hasta 7
mGal se debe al Alto Santa Elena (Figura 4. 7), para esta zona
se usO como referencia para la base de los sedimentos la
profundidad total del pozo Tiburén — 1 que es 3.69 Km
(Montenegro & Benitez, 1991). La CGGT esta mejor
representada en estas secciones donde el espesor de

sedimentos alcanza unos 13.2 Km, mientras que el basamento
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oceanico presenta cerca de 18 Km al norte y el basamento

continental 22 Km al sur.
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Figura 4. 6 Seccion E.
Fuente: Lucas, A., Muiioz, M., 2017.
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La seccion G (Figura 4. 8) muestra cuatro anomalias, al norte el
Alto Santa Elena (-40 mGal), al sur el basamento Paleozoico (-
55 mGal) y en el centro dos anomalias debidas posiblemente a
levantamientos de basamento oceénico que no sobrepasan los
-119 mGal. En los extremos de esta seccion, el basamento
oceanico presenta un espesor de 15 Km en el Alto Santa Elena
y cerca de 20 Km para el basamento continental. Mientras que
la profundidad de sedimentos Illega hasta 10 Km

aproximadamente.
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Para la seccion localizada cerca de Jambeli, H (Figura 4. 9), se
identificaron tres anomalias: la primera al norte de -25 mGal
corresponde al inicio del Alto Santa Elena, la segunda presenta
un bajo de -140 mGal asociada a una extension al noreste de la
CGGT vy la tercera de -40 mGal definida como el levantamiento
producido por el mecanismo de obduccién sobre el basamento
continental Paleozoico. El basamento oceanico presenta 16Km
de espesor al noroeste y este disminuye hasta 10 Km al sureste
de la seccién. Mientras que el basamento continental 7Km. El
espesor de sedimentos llega a 10Km en esta parte de la

cuenca.
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Versiones de prueba

Los modelos presentados anteriormente son aquellos escogidos
a partir de una serie de modelos previos realizados en el intento
de conseguir un conjunto de secciones que muestren
coherencia entre si, que se ajusten segun las respuestas
gravimétricas observadas y a las caracteristicas a las que esta

condicionada la zona de la CGGT.

Todas las versiones para un mismo perfil fueron con base a uno
0 varios autores que proponen modelos de velocidades, mapas
de profundidad para ciertas capas litosféricas y rangos de
densidad para determinadas estructuras o zonas en el margen
ecuatoriano. Asi también se emple6é datos de densidades de
trabajos realizados en margenes similares. Esto permitié
realizar una comparacion de errores (Tabla XIX) entre las
versiones de un mismo perfil lo que permitié decidir mejor los

parametros a utilizar en los modelos finales.

En la Tabla XX se enumeran las versiones con base a los
autores que sirvieron de referencia para el modelado, aqui se
menciona también las observaciones mas importantes con
respecto a la influencia de los parametros empleados en los

modelos.
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Tabla XIX. Errores calculados de cada seccion del modelo.

En rojo valores mayores a 40 mGal, en naranja los valores

comprendidos entre 40 y 20 mGal, en amarillo los de rango
entre 20 y 12 mGal y en verde los valores menores a 12 mGal.

o ERROR (mGal)
Version

C-C’ D-D’ E-E’ F-F’ G-G’ H-H’
1 — _— _— — — _—
2 — — _— — — —
3 21.353
4 . 20.292
5 - 23.497
6 — _— _— — — _—
7 10.324
8 28.512
9 18.491 | 4.61 11.496 | 9.65 | 13.228 | 9.633
10 10.002 | 4.787 -

Fuente: Lucas, A., Mufoz, M., 2017.
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Tabla XX. Modelos realizados con base a la informacidn propuesta por varios autores.

Versiéon

Referencia

Observacion

Interpretaciones de la linea SIS — 18 y
SIS — 73, y el modelo de velocidades
propuesto por Calahorrano B. et al.

(2008).

Las velocidades resultan muy bajas, tanto de los
sedimentos, el basamento oceanico y la placa de
Farallon, y la anomalia calculada no coincide con la
anomalia observada. La disposicion de las capas
parece ser la adecuada ya que ambas curvas,
calculada y observada, presentan la misma
tendencia, pero existe un desfase, esto se evidencia
mejor al este de los perfiles donde se estima que las
capas podrian estar a mayor profundidad ya que no

s6lo con la variaciébn de densidades se logra el
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ajuste con la anomalia.

Interpretacion de Calahorrano B. et al.
(2008) de la linea SIS- 18 y SIS-73, y
modelo de velocidades propuesto por
Graindorge et al. (2004) para todas las
capas excepto el manto litosférico de la
placa de Farallon que se tomoé de

(Sanchez-Rojas & Palma, 2014).

En este caso se cambiaron las densidades a
valores mas altos, con esto se pudo comprobar que
el problema no solo era por esta propiedad sino

también de las profundidades puesto que el error se

mantenia alto.

A partir de la interpretacion de

Calahorrano B. et al. (2008), vy

modificando las profundidades segun
modelo de

Barros (2016). Con el

velocidades de Graindorge et al. (2004)

En el modelo A las densidades y profundidades
resultan ser adecuadas sin embargo al sureste del
perfil existe una anomalia que no permite el ajuste
completo de la curva. Esto no sucede con la seccion

B donde la curva calculada coincide con la
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para todas las capas excepto el manto
litosférico de la placa de Farallén que se

tom6 de Sanchez-Rojas & Palma

observada. Esto indica que las densidades

empleadas son las que mejor explican las

anomalias gravimétricas, lo mismo se puede decir

(2014). de las profundidades.
A partir de la interpretacion de | Para el modelo B, los parametros utilizados explican
Calahorrano B. et al. (2008), vy | mucho mejor la respuesta gravimétrica, sin embargo

modificando las profundidades segun

Barros (2016) paras las capas
litosféricas excepto el tope de la placa
de Farallon donde se usé los modelos
propuestos por Gutscher et al. (1999).
Con el modelo de velocidades de

Graindorge et al. (2004) para todas las

para el modelo E-E’ que cruza la cuenca las capas

deberian estar a menor profundidad.
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capas excepto el manto litosférico de la
placa de Farallon que se tomo de

Sanchez-Rojas & Palma (2014).

A partir de la interpretacion de

Calahorrano B. et al. (2008), vy
modificando las profundidades segun
modelo de

Barros (2016). Con el

velocidades de Calahorrano B. et al.

En el modelo A nuevamente las velocidades

resultan ser muy bajas a pesar de que se
modificaron las profundidades. Mientras que el
modelo B-B’ se ajusta mejor pero no tan bien como

en versiones anteriores.

(2008)
A partir de la interpretacion de | Mismos parametros que la version anterior donde
Calahorrano B. et al. (2008), vy |se intentd variar la profundidad de la placa de

modificando las profundidades segun

Barros (2016) excepto de la placa de

Farallon. Sin embargo, el error resulta alto

produciéndose una rotacion notable de la curva
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Farallébn, donde se usé Gutscher et al.
(1999). Con el modelo de velocidades

de Calahorrano B. et al. (2008).

calculada con respecto a la observada. A partir de
esta version se abandona el modelo de Calahorrano
las

B. et al. (2008) para las densidades de

secciones Ay B.

Interpretacion propuesta por Bourgois
(2013)con el modelo de velocidades de
Graindorge et al. (2004) para todas las
capas excepto el manto litosférico de la
placa de Farallon que se tomo6 de

Sanchez-Rojas & Palma (2014).

Esta version es una prueba para determinar si las
velocidades de Graindorge et al. (2004) son
aplicables también para los perfiles del este. El error

obtenido es aceptable.

Interpretacion propuesta por Bourgois
(2013) donde se us6 a Gutscher et al..

(1999) para la profundidad de la placa

Solo varia la profundidad de la placa de Farallon. El
error obtenido es considerado alto. Teniendo en

cuenta las otras secciones donde se us6 como
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de Farallbn. Con el modelo de
velocidades de Graindorge et al. (2004)
para todas las capas excepto el manto
litosférico de la placa de Farallén que se
tom6 de Sanchez-Rojas & Palma

(2014).

referencia las profundidades propuestas por

(Gutscher et al., 1999), se abandona dichos

modelos.

10

Profundidades de Barros (2016),
modificadas segun la gravimetria. Con
el modelo de velocidades de Graindorge
et al. (2004) para todas las capas
excepto el manto litosférico de la placa
de Farallon que se tomo6 de Sanchez-

Rojas & Palma (2014).

Estas versiones corresponden a las 8 secciones

presentadas en el Apartado 4.1.2 con los
parametros que se consideran adecuados luego de
las pruebas anteriores, obteniéndose errores
aceptables excepto en la seccion A donde surge el
mismo problema que en la versién 3, en el que

existe una anomalia al este que no logra ajustarse.
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La diferencia entre las versiones 9 y 10 es que para
las secciones C y D se empleé un promedio de
densidades entre Graindorge et al, (2004) vy
Shepherd & Moberly (1981) para el basamento

oceanico debido a la presencia del Banco Pera.

Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.




4.2. Resultados de la simulacion para el calculo de temperaturas

4.2.1. Curvas de temperatura vs profundidad

129

Se elaboraron 7 graficos de temperatura con respecto a la

profundidad correspondiente a los 7 pozos analizados, donde

se muestran las tres curvas calculadas para cada pozo,

temperatura maxima, temperatura media y temperatura minima.

La curva temperatura media es la que mejor ajuste presenta

con respecto a la BHT segun la conductividad empleada.

En la Tabla XXI se resumen los resultados obtenidos en cada

pozo para las tres curvas calculadas.

Tabla XXI. Comparacion de las temperaturas calculadas con la
BHT medida en cada pozo.

Pozo Profundidad | T medida-ﬁ K (W/(m
(Km) (69 ({S) K)
Amistad Sur-1|  4.904 85.56 100 1.7 86 2 57 3.4
Domito-1 3.688 96.11 119 | 0.72 95 1.15 50 1.54
Esperanza-1 4.218 83.33 110 1 84 1.6 51 3
Golfo de 4.023 83.33 91 17 84 1.9 52 34
Guayaquil-1
Tenguel-1 4.702 91.11 120 1 91 16 58 3
Tiburén-1 3.688 93.33 102 1 94 1.15 46 3
CX-11-21XD 3.214 71.11 85 17 78 1.9 50 3.4

Fuente: Lucas, A., Mufioz, M., 2017
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Asi mismo, en las graficas, se muestra los valores de
reflectancia de la vitrinita y su relacion con la temperatura
donde, de manera general, se observa que no sobrepasan el
1%Ro asociada a temperaturas menores a 118°C (Clendening,

McCown, & Reed, 1999).

Ademas, cada grafica cuenta con una columna al lado derecho
donde se representa las capas analizadas en cada pozo segun
el modelo de corteza propuesto y cOmo estas estan

relacionadas con el cambio de pendiente en cada curva.

Los resultados pueden ser agrupados en tres zonas, norte,
centro y sur.
e Norte: Tiburon-1 y Domito-1

e Centro: Tenguel-1y Esperanza-1
e Sur: Amistad Sur-1, Golfo de Guayaquil-1 y CX-11-21XD

Al norte, en los pozos Tiburén-1 y Domito-1, se observan las
temperaturas mas altas 94°C y 95 °C respectivamente (Figura
4. 10 y Figura 4. 11). Esto indica que la zona presenta las
conductividades mas bajas con respecto a la zona centro y sur,

1.15 W/(m K).
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En el Tibur6n-1 la temperatura media es cercana a la
temperatura maxima sugiriendo que el pardmetro de
conductividad es el que mayor influye puesto que en el sitio el
Basamento Oceénico presenta mayor espesor y se encuentra
mas somero (6 km) disminuyendo el aporte de calor. Mientras
que la temperatura del Domito-1 esta no sélo relacionada con la
baja conductividad sino también con el espesor de los

sedimentos, cerca de 10 Km.

Los datos de reflectancia de la vitrinita registrados en ambos
pozos se encuentran en el rango de 0.32 a 0.55, que resultan
bajos y segun la escala de Clendening et al. (1999) estan
asociados a temperaturas menores a 60°C. Esto corrobora que
las temperaturas, a 3.6 Km de profundidad, no superan los

100°C.
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Figura 4. 10 Curva de temperatura vs profundidad para
el pozo Tiburén-1.
Fuente: Lucas, A., Mufioz, M., 2017
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Fuente: Lucas, A., Mufioz, M., 2017
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En el centro, en los pozos Tenguel-1 y Esperanza-1, se
observan temperaturas de 91°C y 84 °C respectivamente, con
valores de conductividad cercanos al promedio, 1.6 W/(m K),
gue corresponde al tipo de roca (Figura 4. 12 y Figura 4. 13).
Este valor de conductividad es alto con respecto al norte y baja
con respecto al sur, sin embargo, mucho méas cercana a esta
ltima. Indicando que un factor particular afecta a la zona norte.
Considerando también que las temperaturas calculadas para
estos pozos se encuentran 900m mas profundas,
aproximadamente, de manera que en teoria los pozos de la

zona norte deberian tener temperaturas mas bajas.

Tanto el pozo Tenguel-1 como Esperanza-1, debido a su
cercania, presentan propiedades fisicas similares, incluso el
espesor de los sedimentos (cerca de 10Km). Siendo asi, el
espesor de los sedimentos compensa el aumento de la
conductividad, con respecto al norte, y permite que las

temperaturas no disminuyan tanto.

Los datos de reflectancia de la vitrinita registrados en el pozo
Esperanza-1 se encuentran en el rango de 0.32 a 0.47, lo cual

también indica que las temperaturas, cualquiera que fuesen los
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valores de los pardametros fisicos, siguen siendo menores a

100°C (Clendening et al., 1999).
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Figura 4. 12 Curva de temperatura vs profundidad para el
pozo Tenguel-1.
Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017
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Figura 4. 13 Curva de temperatura vs profundidad para

el pozo Esperanza-1.
Fuente: Lucas, A., Mufioz, M., 2017
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Al sur, los pozos Amistad Sur-1, Golfo de Guayaquil-1 y CX-11-
21XD presentan temperaturas de 86°C a 4.9 Km, 84 °C a 4 Km
y 78°C a 3.2 Km respectivamente con valores de conductividad
de 1.9 y 2 W/(m K), mayores a los del centro y norte (Figura 4.

14 y Figura 4. 15)

Los pozos Amistad Sur-1 y Golfo de Guayaquil-1 tienen la
particularidad de localizarse en la zona de transicion entre el
basamento oceénico del norte y basamento continental del sur,
de manera que el aporte de calor estd influenciado por el
basamento continental, considerando también que los

sedimentos presentan poco espesor (cerca de 5 Km).

Mientras que el pozo CX-11-21XD (Figura 4. 16) al presentar
Gnicamente basamento continental, presenta una mayor
temperatura, cerca de 10°C mayor, con respecto a los otros dos

pozos si se la mide a la misma profundidad.

Los datos de reflectancia de la vitrinita registrados en los pozos
Amistad Sur-1 y Golfo de Guayaquil-1 se encuentran en el
rango de 0.36 a 0.43, lo cual también indica que las

temperaturas no superan los 100°C (Clendening et al., 1999).
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el pozo Amistad Sur-1.
Fuente: Lucas, A., Mufioz, M., 2017
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De manera general, se observa que las conductividades son el
principal parametro que controla las variaciones de temperatura
de un lugar a otro. Sin embargo, asi se emplee las
conductividades méas bajas, que proporcionarian las
temperaturas mas altas, éstas no superan los 120°C en el area

de estudio.

Incluso, a pesar de que también existe la posibilidad de que las
temperaturas medidas en los pozos no sean exactamente las
temperaturas reales de formacién y que estas sean mayores a
las registradas, se puede afirmar que las temperaturas
calculadas para estas conductividades mas bajas no son las
correctas, puesto que, segun los valores de reflectancia de la
vitrinita éstas no sobrepasan los 100°C a las profundidades en
las que han sido medidas. Contrariamente, las temperaturas
minimas calculadas con las conductividades méas altas no

justificarian las temperaturas registradas en los pozos.
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4.2.2. Mapas

Placa de Farall6n

En los mapas de profundidad de base (Figura 4. 17) y tope
(Figura 4. 18) de la placa de Farallén se observa que esta tiene
una morfologia irregular. Presenta varios lineamientos
predominantes (F1, F2 y F3) hacia el este con tendencia NO-
SE; al norte y al centro se encuentran lineamientos con
direccion preferencial NNO-SSE (F5) y N-S (F6). Y al sur y
oeste se hallan lineamientos (F4, F6, F7, F8, F9 y F10) que
debido a la falta de datos para la interpolacibn no son
coherentes en los mapas. Las pendientes en la placa varian

entre 0° y 64° (Figura 4. 19).
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Figura 4. 17 Mapa de profundidad (m) de la base de la placa de

Farallon.

Las curvas de nivel estdn separadas cada 600 m.
Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.
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Figura 4. 18 Mapa de profundidad (m) del tope de la placa de
Farallon.
Las curvas de nivel estdn separadas cada 600 m.
Fuente: Lucas, A., Muiioz, M., 2017.
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Figura 4. 19 Mapa de pendientes (°) de la placa de Farallon.
Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.
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Basamento oceénico

Al oeste la base del basamento oceanico (Figura 4. 20) sigue la
morfologia de la Placa de Faralldn, ésta tiende a profundizarse

hacia el este y alcanza aproximadamente -25 Km.

La zona de mayor profundidad se encuentra en la parte central
y tiene aproximadamente -13 Km (Figura 4. 21). En general, en
las zonas donde se encuentran los depocentros el basamento
oceanico tiene menor espesor en contraste a los altos
estructurales, relacionados a zonas donde éste es mayor

(Figura 4. 22).
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Figura 4. 20 Mapa de profundidad (m) de la base del basamento
oceanico.

Las curvas de nivel estdn separadas cada 800 m.
Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.
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Figura 4. 21 Mapa de profundidad (m) del tope del basamento
oceanico.
Las curvas de nivel estan separadas cada 800 m.
Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.
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Figura 4. 22 Mapa de espesor (m) del basamento oceanico.
Las curvas de nivel estan separadas cada 800 m.
Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.
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Basamento Continental

La base del basamento continental (Figura 4. 23) tiene una
profundidad maxima aproximada de 25 Km. Se observa que la
parte mas alta, C1, del basamento (Figura 4. 24) se encuentra
cerca del margen continental de Peru y tiene alrededor de 23
Km de espesor (Figura 4. 25). Esta capa empieza a aparecer

cerca del centro de la cuenca y se extiende hacia el SE.
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Figura 4. 23 Mapa de profundidad (m) de la base del basamento
continental.
Las curvas de nivel estan separadas cada 800 m.
Fuente: Lucas, A., Mufioz, M., 2017.
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Figura 4. 24 Mapa de profundidad (m) del tope del basamento

continental.

Las curvas de nivel estan separadas cada 800 m.
Fuente: Lucas, A., Mufioz, M., 2017.
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Figura 4. 25 Mapa de espesor (m) del basamento continental.
Las curvas de nivel estan separadas cada 800 m.
Fuente: Lucas, A., Muiioz, M., 2017.
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Sedimentos

Los sedimentos tienen un espesor maximo de ~13 Km (Figura
4. 29) en el centro de la cuenca. Los depocentros, en la base de
los sedimentos (Figura 4. 26) estan bordeados por altos
estructurales (Figura 4. 21 y Figura 4. 24), identificados en los
mapas de basamentos oceanico y continental. Sobre éstos se
deposita una capa de sedimentos, fina en comparacion al
centro de la cuenca, que no sobrepasa los 7 Km. El tope de los
sedimentos (Figura 4. 28) sigue la batimetria de Becker et al.

(2009).

Se observan varios lineamientos, principalmente al noroeste de
la cuenca unos con tendencia aproximadamente W-E (S1, S11,
S12), en el centro de la cuenca Golfo de Guayaquil lineamientos
gue limitan los depocentros (S2, S3, S8, S9). Al norte de la
subcuenca Tumbes se observan cuatro lineamientos distintivos,
el S4 y S5, que bordean una zona levantada y los lineamientos
S6 y S7 que parecen limitar la zona de mayor subsidencia

(Figura 4. 27).
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Figura 4. 26 Mapa de profundidad (m) de la base de los
sedimentos.

Las curvas de nivel estan separadas cada 800 m.
Fuente: Lucas, A., Muiioz, M., 2017.
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Figura 4. 27 Mapa de profundidad (m) de la base de los
sedimentos con lineamientos.
Las curvas de nivel estan separadas cada 800 m.
Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.
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Figura 4. 28 Mapa de profundidad (m) del tope de los

sedimentos.

Las curvas de nivel estan separadas cada 800 m.
Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.
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Figura 4. 29 Mapa de espesor (m) de los sedimentos.
Las curvas de nivel estan separadas cada 800 m.
Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.
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Se gener6 un modelo cortical final con la nueva geometria de

las capas, resultante del modelado gravimétrico y la simulacién

de temperaturas (Figura 4. 30 y Figura 4. 31). Con el cual se

pudo definir

también la extension de

Continental y Oceanico (Figura 4. 32)
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Figura 4. 30 Mapa de ubicacion del

modelo cortical.

Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.
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Figura 4. 31 Modelo cortical realizado a partir de los perfiles P1-P1’y
P2-P2’.
Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.

La extensién del basamento oceénico y continental se la marcé en
base al mapa de tope de basamento oceanico y contienental
respectivamente. Modificando la extensién del basamento contienental
en los extremos (E y O) de acuerdo a las estructuras mayores
identificadas en la TDR al oeste (lineamiento L7) (Figura 4. 1) y al este
por la Falla Puna-Santa Clara (SFPSC) que posisblemente esté

relacionada a este limite (Figura 4. 32).
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Figura 4. 32 Mapa de Extension de Basamentos.
Estructuras tomadas de Witt & Bourgois (2010)
Fuente: Lucas, A., Muiioz, M., 2017.

4.2.4. Definicién de la Sutura

A partir del mapa de tope de basamento oceéanico, reajustado
usando la simulacién de temperaturas, se propuso la extension
de la sutura (Figura 4. 33) entre el basamento oceéanico

Cretacico y el basamento continental Paleozoico.
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La sutura esta dividida en tres secciones, dos inferidas y una
definida (Figura 4. 34). Los tramos oeste, con direccion NE-SO;
y este, con tendencia ENE-OSO, no estan bien definidos debido
a que no se contaba con la cantidad suficiente de perfiles
interpretados e informacion de temperaturas para realizar el
modelo gravimétrico y su posterior calibracién. El tramo central,
si pudo ser definido ya que se encuentra en el sector donde se
concentran los valores de temperatura de fondo de pozos

medidos, usados en el ajuste del modelo cortical.

La caracteristica principal de la sutura es que la placa oceanica
se encuentra por encima de la placa continental, éste fenébmeno
se conoce como obduccion, ya que ocurre una subduccion
continental y los sedimentos de la corteza oceénica sobreyacen
a los de la corteza continental (ofiolitas) (Dewey, 1976;

Edwards, Schellart, & Duarte, 2015).
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Figura 4. 33 En el perfil P1-P1’: Sutura
Se muestra con un punto de color rojo el contacto entre el
basamento oceanico y el continental que fue definido como
la sutura entre ambos.
Fuente: Lucas, A., Muiioz, M., 2017.
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Esta se encuentra en el limite SE del mapa del tope del
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Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.
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4.2.5. Gradiente Geotérmico (VT) y Flujo Térmico (q)

El gradiente geotérmico del &rea determinada varia entre
aproximadamente 16.7 °C/Km y 24.8 °C/Km. Es mayor en el
NO, donde se encuentran los pozos Tiburén-1 y Domito-1. En el
S y E el gradiente disminuye, encontrandose su menor valor en

el pozo Amistad Sur-1 (Tabla XXII)

Tabla XXII. Gradiente termal y
flujo de calor calculados.

Pozo VT (°C/Km) | g (mW/m?)
Tiburén-1 24.4009248 | 28.0610635
Domito-1 24.813593 | 28.5356319
Tenguel-1 18.5009769 | 29.601563

Esperanza-1 18.9630223 | 30.3408357
Amistad Sur-1 16.720253 | 33.4405061
Golfo de 19.8823719 | 37.7765066
Guayaquil-1
CX-11-21XD 23.019072 | 43.7362368

Fuente: Lucas, A., Mufoz, M., 2017.

El flujo de calor es mayor en el sur, llegando a casi 44 mW/m?
(Figura 4. 35), dado que los sedimentos presentes en esta zona
poseen menor conductividad que los sedimentos que se
encuentran en el norte del area (Tabla XXIlIl). En el norte el flujo
de calor llega a aproximadamente 28 mW/m? y coincide con la
zona donde se presenta el mayor gradiente geotérmico Tabla

XXII.



Tabla XXIII. Conductividades definidas para cada

pozo.

Con estas conductividades se consigui6 el ajuste
de las temperaturas de pozo calculadas con las

medidas.
Capa k [W/m K]
Sedimentos | Tiburon-1 1.15
Domito-1 1.15
Tenguel-1 1.6
Esperanza-1 1.6
Amistad Sur-1 2
Golfo de Guayaquil-1 | 1.9
CX-11-21-XD 1.9

Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.
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Figura 4. 35 Mapa de flujo de calor
Generado a partir del gradiente geotérmico y de las
conductividades usadas durante la simulacién

matematica.

Fuente: Lucas, A., Mufoz, M., 2017.
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4.2.6. ldentificacion de zonas de madurez

El mapa de la Figura 4. 36 representa una extrapolacion del
mapa de flujo de calor (Figura 4. 35), donde se pudo diferenciar
cuatro zonas en las que este parametro aumenta gradualmente
hacia el sur. En el caso del gradiente, esta tendencia es
observada en todas las zonas excepto en la zona 1 debido en
parte a que las conductividades son mas bajas en el norte y

aumentan hacia el sur.

Se observa que los limites de cada zona coinciden con los
limites y zona de transicion de ambos basamentos, excepto el
limite entre la zona 1 y 2 cuya diferenciacion se hizo debido al
cambio de conductividad y gradiente térmico entre los pozos de
la zona 2, Esperanza-1y Tenguel-1, y los de la zona 1, Domito-
1 y Tiburén-1. La zona 1 y 2 se encuentran sobre basamento
oceanico, la 3 en la zona de transicion entre ambos basamentos

y la 4 en basamento continental.

Al norte, que corresponde a la zona 1 en azul, se presenta el
valor mas bajo de flujo de calor (28.5mW/m?), lo que esta
asociado a una conductividad baja y por lo tanto a un gradiente

alto (24.8°C/Km). Aqui los valores de reflectancia de la vitrinita
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alcanzan el 0.55% a 2154m en el pozo Tiburén-1y a 3675 m el
pozo Domito -1 registra 0.32%Ro y la diferencia entre las dos es
el espesor de sedimentos, donde el Domito -1 presenta cerca

de 10Km y el Tiburén-1, 6 Km.

En la zona centro-norte, que corresponde a la zona 2 en
celeste, el flujo de calor es ligeramente mayor (30.3mW/m?),
puesto que la zona presenta rocas de conductividades mas
altas (1.6 W/m K) que la zona 1. En el pozo Esperanza-1 se
observa que el mayor valor de %Ro es 0.37 a una profundidad

de 4263 m y que el espesor es similar al del Domito-1.

El area centro-sur, zona 3 en naranja, corresponde a la zona de
transicion entre basamento oceanico y continental. El gradiente
calculado en esta zona es de aproximadamente 19.9°C/Km,
este valor es afectado por la conductividad de las rocas, que
son mayores (1.9 W/m K) porque se encuentran en una zona
menos alterada que la zona 1 y 2, considerando también el
aporte de calor radiogénico del basamento continental, esto
conduce a un flujo de calor mayor (37.8mW/m?). Los valores de
reflectancia también son ligeramente mayores En el Golfo de
Guayaquil-1 el %Ro es de 0.43 a 4217 m, mientras que en el

Amistad Sur-1 es 0.4%Ro a una profundidad de 4868 m. Es



170

posible que el aporte del basamento continental compense el
espesor de sedimentos (5 Km aproximadamente) y aumento de

conductividad.

La zona sur, zona 4 en rojo, corresponde a la zona limitada al
norte por la sutura donde sélo existe basamento continental.
Aqui se observa un gradiente mayor (23°C/Km) a la zona 3 a
pesar de que presenten la misma conductividad. Esto provoca

que el flujo de calor sea el mayor de todos (43.7mW/m?).

En general, en Ecuador, los valores del flujo de calor no
sobrepasan los 37.8 mW/m?2, lo que coloca a la cuenca Golfo de
Guayaquil dentro de las denominadas cuencas frias con flujos
de calor menores a 42 mW/m? (Allen & Allen, 2005). Mientras
que, para el pozo de Perq, en la cuenca Tumbes, se calculé un
flujo de calor de 43.7 mW/m?, que si bien sobrepasa el rango de
cuencas frias no llega a ser considerada como una cuenca
térmicamente normal, en el punto donde se encuentra
localizado el pozo CX-11-21XD, puesto que para ser

considerada como tal el gradiente debe superar los 25°C.

Siendo asi, en la actualidad, la cuenca Golfo de Guayaquil-
Tumbes, en la zona ecuatoriana, no presenta la madurez

necesaria para generar hidrocarburos o se encuentra en una
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etapa temprana de madurez si te toma en cuenta que los
valores de reflectancia llegan hasta 0.55%Ro. Estos valores
bajos de flujo de calor pueden deberse principalmente a la
naturaleza del basamento y condiciones de la capa

sedimentaria en la que se encuentran localizados los pozos.

El aporte extra de calor por el basamento continental y con ello
la obtencion de valores mas altos de flujo de calor, en la zona 4,
es el que hace que esta zona presente la mayor probabilidad de
contar con rocas que hayan alcanzado la madurez necesaria
para la generacion. Pero esta probabilidad aumenta hacia el
suroeste donde la cuenca Tumbes se hace mas profunda,
puesto que al aumentar el espesor de la capa sedimentaria

aumenta la presién y temperatura de las capas inferiores.
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Figura 4. 36 Mapa de relacion entre flujo de calor y zonas de
madurez en la CGGT.
El 6valo blanco indica la zona que presenta mayor
probabilidad de maduracion de la roca madre.
Estructuras tomadas de Witt & Bourgois (2010)
Fuente: Lucas, A., Mufioz, M., 2017.
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Exactitud y limitaciones del modelo cortical

5.1.1

5.1.2

Modelado gravimétrico

Antes de proceder a discutir los principales rasgos geoldgicos
definidos a partir del presente estudio, es importante mencionar
las limitaciones en cuanto a la herramienta usada en el
modelado. Al tratarse de una licencia comercial del software
Geosoft (Oasis Montaj), existia un nimero limitado de bloques
posibles de usar, por tanto, las secciones modeladas carecen
de detalles, pero conservan las estructuras corticales
principales las cuales eran objeto de estudio. Como se
mencioné en el apartado 3.3.3, esto redujo la exactitud del
modelo ya que, al tener una limitacion de maximo 7 bloques, se
asumié que las capas del subsuelo empleadas en las secciones
eran homogéneas, es decir, no presentaban cambios laterales
ni verticales de velocidad y densidad, lo cual como es sabido,

no ocurre en la naturaleza.

Hipocentros, velocidad y densidad

El angulo de subduccion no pudo ser definido a partir de la
ubicacion de los hipocentros de los sismos dado que éstos

ocurrian a profundidades mayores a 40 Km (manto litosférico) o
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no se alineaban en alguna direccion especifica, por lo que se
tuvo que partir de los angulos de subduccién propuestos por
Gutscher et al. (1999) y Nocquet et al. (2014), los mismos que
al ser regionales, so6lo daban un indicio de cudl podria ser la

direccion de la subduccion mas no su profundidad.

Ademés de lo mencionado, no se contaba con valores de
densidad de las rocas de la CGGT, por lo que se tuvo que hacer
uso de relaciones de velocidad de ondas P - densidad para

calcular las densidades aproximadas de las capas.

Utilizando los modelos de velocidades de (Alcinoe; Calahorrano
B. et al., 2008), proximos a la zona de estudio, se obtuvieron
valores bajos de densidad que generaron grandes errores en el
modelado gravimétrico (Tabla XIX). Esto pudo deberse a
multiples razones, entre ellas que los modelos de velocidades
propuestos estaban enfocados principalmente en la zona de la
trinchera y en el canal de subduccién; mientras aumentaba la
distancia desde el eje de la trinchera hacia el este, en direccion
al continente, el error de las velocidades se incrementaba;
adicionalmente se encontraban restringidos a una profundidad
~15 Km. El area del modelado gravimétrico se encuentra a 13

Km de la trinchera y tiene una profundidad méaxima de 50 Km, lo
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gue no coincide con los modelos de (Alcinoe; Calahorrano B. et

al., 2008).

Una vez descartados los modelos de velocidades de (Alcinoe;
Calahorrano B. et al., 2008) se realizé el modelado gravimétrico
considerando las velocidades de Basamento Oceanico y Canal
de Subduccion propuestas por (Graindorge et al., 2004) para
Ecuador central, a pesar de que éstas podrian diferir de los
valores reales presentes en la CGGT. Para el Basamento
Continental se us6 una densidad 2.8 g/cc, sin embargo, la
densidad calculada, a partir de la velocidad propuesta por
(Shepherd & Moberly, 1981) fue de 2.78 g/cc; la misma que
puede variar, ya que el valor corresponde a la zona de Talara y
no a la del GGT. Finalmente se usaron los valores de densidad
estandar para el Manto Litosférico, Sedimentos y Agua y se uso
la densidad del plateau caribefio de Sanchez-Rojas & Palma,

2014 para la Placa de Farallon.
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Relacion entre los lineamientos observados mediante
procesamiento gravimétrico, estructuras cartografiadas y la

morfologia de los mapas generados

Mediante el uso de filtros de frecuencia se procedi6 a tratar los datos
gravimétricos con el fin de resaltar las principales estructuras
geoldgicas tanto someras como profundas. Una vez definido todo
posible lineamiento geoldgico se pasoé a corroborar dichas estructuras
con aquellas definidas previamente por estudios del subsuelo o por su

continuacion con lineamientos observables en superficie.

Mediante el filtro de derivada inclinada (TDR) se pudo identificar
aquellos lineamientos mas notables que corresponden a estructuras
en el basamento, de manera que estas estructuras pueden afectar

tanto a la placa en subduccién como a la placa superior.

En el tope de la placa de Farallon se observa que los lineamientos L1
y L2 presentan cierta relacion con la morfologia de la placa (Figura 5.
1). Estas estructuras corresponderian al limite Sur del LSE, por lo que
esta zona levantada se veria afectada desde esta profundidad, incluso
la base de la placa evidencia este levantamiento. Es posible que
debido a la cantidad de datos no pueda delimitarse con mayor detalle,

principalmente al norte donde se encuentra el L1.
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Los lineamientos L7, L8 y L9 limitarian una zona ligeramente
levantada observada en la gravimetria al oeste de la CGGT, que
conecta el Alto Santa Elena con el Banco Peru, este dltimo esta
limitado por L7 y L8. De manera que estos altos estan directamente

relacionados a la morfologia de Farallon.

Los otros lineamientos observados, L3, L4, L5 y L6, no se verian
influenciados por la placa en subduccién por lo tanto su presencia se
evidenciaria a profundidades mas someras, posiblemente en el tope
del Basamento Oceénico o Continental, es decir la base de
sedimentos. Esto ocurre con los lineamientos L4 y L6 que estarian
relacionados al Detachment Tumbes, por lo tanto esta estructura

llegaria hasta la parte mas somera del basamento.
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Figura 5. 1 Mapa de TDR con el Tope de la Placa de Farallén.
Fuente: Lucas, A., Muiioz, M., 2017.
Los lineamientos presentes en la placa de Farallon son evidencia de
gue la subduccion no se da de manera uniforme, sino que se

encuentra de forma escalonada y ademas podria presentar
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asperidades o lineamientos/fallas E-O, como se observa en la Figura
5. 2, que incrementarian la actividad sismica e influirian en la

configuracion actual de la CGGT.
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Figura 5. 2 Mapa del Tope de Farallon con lineamientos.
Fuente: Lucas, A., Muiioz, M., 2017.
Como la TDR solo define limites de anomalias presentes en el
Basamento, la comparacion de las estructuras presentes en los

sedimentos fue relacionada con el mapa de la Base de Sedimentos se
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puede identificar mejor las estructuras, especialmente las fallas

principales que limitan la cuenca GGT (Figura 5. 3).

El lineamiento S2 que limita el lado oeste del Graben Esperanza es
similar al F6 observado en el tope de Farallon, de manera que
corresponderia a un segmento del Sistema de Fallas Domito. Lo
mismo ocurre con el lineamiento S5 que delimita mucho mejor al
sureste el Banco Peru que el F4 y sigue el sentido de la Falla Banco
Peru. El S4 en cambio sigue un sentido diferente a la falla propuesta
por (Witt & Bourgois, 2010) posiblemente debido a la falta de

informacioén en esa zona.

Los lineamientos al norte de la cuenca se asemejan
considerablemente a las propuestas por (Witt & Bourgois, 2010),
donde el S9 corresponderia a la Falla Tenguel que separa en dos a la
subcuenca Esperanza, S10 a un segmento del Sistema de Fallas

Puna Santa Clara, y S11 y S12 al Detachment Posorja.

Cabe mencionar que la Falla Pund Santa Clara también esta
relacionada con el limite norte de la extension del Basamento
Continental (Figura 4. 32), por lo que este limite podria constituir un
factor que controle la localizacion de la deformacion por donde ocurre

el movimiento del BNA.
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También existe un lineamiento muy marcado al norte del Banco Perq,
el S6 que no aparece en el modelo de Witt & Bourgois (2010) sin
embargo es representado en los mapas estructurales de reportes
técnicos peruanos (Fernandez et al., 2005; Taylor & Zufiga, 2014)
donde dicha estructura divide los campos Corvina y Delfin y se
extiende hacia el sur donde se conecta con otra falla de sentido

paralelo al perfil costero, posiblemente el lineamiento S7.
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Figura 5. 3 Mapa de Base de Sedimentos con
estructuras observadas.
Estructuras tomadas de Witt & Bourgois (2010)
Fuente: Lucas, A., Mufioz, M., 2017.
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Sutura

5.3.1. Ubicacién de la Sutura

Varios autores proponen que la sutura es el limite del Bloque
Norandino, generalmente este limite corresponde a la Zona de
Megacizalla Guayaquil-Dolores (J. Case et al., 1971; J. E. Case,
Duran, Lopez, & Moore, 1968). Sin embargo, otros autores
(Alvarado et al., 2016; Arculus et al., 1999) sugieren que la
sutura se encuentra mas al este, concordante con el sistema de
fallas Chingual-Cosanga-Pallatanga-Puna (Alvarado et al.,

2016).

En la zona del Golfo de Guayaquil-Tumbes la ubicacion del
contacto entre los basamentos oceénico y continental no ha
sido definida hasta la actualidad. Bourgois (2013) es hasta
ahora el Unico estudio que propone la ubicacion de una sutura a
lo largo de la CGGT caracterizada por una gran anomalia
gravimétrica de tipo free-air negativa. Este bajo gravimétrico
muestra un cambio de direccién de N-S a E-O en el area donde
se conecta la cuenca Santa Isabel con la falla Jubones y tiene

una tendencia paralela al masivo Amotapes (Figura 5. 4).

En el modelo propuesto en este trabajo, la sutura se encuentra

al sur de la establecida por Bourgois (2013) (Figura 5. 5), lo que
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podria deberse a que no sélo se tomaron en cuenta las
anomalias gravimétricas, sino que se utilizd el calculo de
temperaturas para definir con mayor precisién su ubicacién; y
se conectaria al este con la falla Jubones, formando parte de la

sutura Peltetec (Alvarado et al., 2016) (Figura 5. 5).
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Figura 5. 4 Mapa de anomalias gravimétricas de tipo free air
con la ubicacion de la sutura.

En linea blanca se muestra la sutura definida por Bourgois,
2013 y en rojo la definida en este trabajo, mediante el
modelado gravimétrico y el calculo de temperaturas.
Modificado a partir de Bourgois, 2013.

Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.
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Figura 5. 5 Mapa Geoldgico con la ubicacién de la Sutura.
Modificado a partir de Mapa Nacional Geoldgico de la
Republica del Ecuador, IGS & DGGM, 1982; Instituto de
Geologia y Minera, Peru (1975) INGEMMET (2000); (Aspden
& Litherland, 1992); (Cediel & Shaw, 2003); (Drobe, Lindsay,
Stein, & Gabites, 2013); (Alvarado et al., 2016; Witt &
Bourgois, 2010)

Fuente: Lucas, A., Mufioz, M., 2017.
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5.3.2. Morfologia de la Sutura

Existen incertidumbres acerca de la extension y buzamiento de
la sutura dado que los datos no permitian llegar a tal detalle en

la definicién de la misma.

Bourgois (2013) propone dos modelos de sutura realizados a
partir del andlisis de anomalias gravimétricas y sismicidad del
area. En el primero (Figura 5. 6 arriba) se asume que la parte
més profunda de la cuenca limita a las ofiolitas del basamento
continental y esta depresién ajustaria el escape del BNA
mediante un mecanismo de cizalla puro. El segundo (Figura 5. 6
abajo) propone que el SDT se extiende en profundidad y limita
ambas cortezas, siguiendo la ruta de la obduccion Cretacica,
reactivada por una inversion tectonica Pleistocena. En este

caso el detachment ajustaria la migracién del BNA hacia el NE.

Segun el andlisis realizado mediante el modelado gravimétrico,
si se realiza un perfil en la misma ubicacion del modelo de
Bourgois (2013) para fines de comparacion Figura 2. 8, el
basamento oceanico deberia sobreyacer al basamento
continental, formando una obduccion, para generar anomalias
de hasta aproximadamente -100 mGal y que concuerden con

las interpretaciones sismicas propuestas por Witt et al. (2006) y
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Witt & Bourgois (2010) en la zona donde se encuentran ambos
basamentos, lo que no podria darse si se tuviese Unicamente

basamento continental.

Esta obduccién también estaria justificada por el espesor (> 15
Km) de basamento oceanico determinado en el modelado
gravimétrico, el cual estaria relacionado a un plateau oceénico
como sugiere Luzieux et al. (2006) y concordaria con el modelo

de obduccion propuesto por Vallejo et al. (2009).

Durante la simulacion de temperaturas se not6 que al norte del
pozo Amistad Sur-1 no hay un aporte de calor radiogénico
proveniente del basamento continental porque las temperaturas
calculadas excederian las registradas en los pozos. Por lo tanto,
este basamento se extenderia hasta la zona comprendida entre
los pozos Esperanza-1 y Amistad Sur-1, teniendo asi un angulo
aproximado de 60°, el cual no concordaria con el segundo
modelo de Bourgois, 2013 (Figura 5. 7) que se caracteriza por
un angulo suave de obduccion, tipico del estilo “Tethyan”

(Wakabayakashi & Dilek, 2003).
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Figura 5. 6 Modelos de Reconstruccion tecténica de la CGGT
Fuente: Bourgois, 2013
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Figura 5. 7 Perfil P1-P1’ del modelo cortical.

En lineas punteadas se marca la extensién en profundidad de la
sutura. EI basamento oceéanico se sobreyace al basamento
continental, el contacto entre ambos tiene un angulo de ~60°.

Fuente: Lucas, A., Muiioz, M., 2017.
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Madurez

En la Figura 4. 36 se determiné que la cueca Golfo de Guayaquil-
Tumbes es una cuenca fria con base a los 7 pozos analizados,
principalmente en la zona de Ecuador. Incluso en zonas con espesor
de sedimentos considerable, por ejemplo en sitios cerca de Domito-1 y
Espereranza-1 donde se registran potencias de 10Km
aproximadamente, el flujo de calor no supera los 25 mW/m?. Sin
embargo, es probable que los valores de flujo de calor aumenten hacia
el suroeste, en Per(, donde sélo existe basamento continental y la
cuenca se hace mas profunda, puesto que esta es la diferencia
principal, y la que mayor efecto tiene en el flujo de calor. La naturaleza
del Basamento Continental aportaria considerablemente con calor

radiogénico al gradiente térmico y flujo de calor en los sedimentos.

De manera que en primera instancia también se esperarian gradientes
bajos al norte que aumenten gradualmente hacia el sur como ocurre
en cuencas de ante-arco con corteza ocednica y continental (ej.
Cuenca San Joaquin, California) (Alpert & Lampe, 2016). Sin
embargo, esta tendencia es observada en todas las zonas excepto en
la zona 1, debido a que las condiciones en las que se encuentran los

materiales en dicha zona difieren notablemente del resto.
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Es decir, el factor conductividad térmica, que es el que engloba las
propiedades del material, también juega un papel importante en la
diferencia de temperaturas registradas entre una zona y otra. Ya que
si la conductividad es baja quiere decir que el material actia como una
resistencia, reteniendo el calor (manteniendo un VT alto) y haciendo
gue el material tarde mas en llegar al equilibrio térmico, resultando en
un flujo de calor bajo. Al final el gradiente observado también depende,
en parte, del material en el que se lo ha medido, dejando al parametro
conductividad como el factor principal que controla la transferencia de

calor (Figura 5. 8).
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Figura 5. 8 Esquema de relacion entre
conductividad, el gradiente y flujo de calor sin
considerar aportes externos.

Fuente: Lucas, A., Muioz, M., 2017.
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Esto ocurre si no se considera otros aportes de calor al sistema que
también afectarian al gradiente de temperatura, incrementandolo. El
flujo de calor basal (considerado con la condicion de frontera de
temperatura en la Discontinuidad de Mohorovicic) y produccién de
calor radiogénico proveniente de un basamento Continental se

encuentran dentro de estos aportes extras.

Si no se considera un aporte de calor adicional, entonces las
conductividades bajas propuestas para la zona 1 explicarian las

temperaturas altas registradas en los pozos Tiburén-1 y Domito-1.

Siendo asi, la zona norte deberia presentar valores mucho mayores a
0.5%Ro puesto que se cuenta con temperaturas mas altas cerca de
95°C (Allen & Allen, 2005), lo cual no ocurre puesto que el valor mas
alto es de 0.55%Ro a 2154 m en el pozo Tibur6n-1 y a una
profundidad de 3675 m el pozo Domito -1 registra 0.32%Ro. De
manera que, asi la zona presente el VT més alto no es lo suficiente
para que las rocas a esas profundidades alcancen la madurez
necesaria, el flujo de calor deberia ser significativo también. Lo mismo
ocurre con las otras zonas donde se disponia de valores de

reflectancia de la vitrinita, estos no sobrepasan el 0.47%Ro.
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Como se menciond anteriormente, el flujo de calor basal también
afecta al flujo de calor dentro de la corteza, puesto que constituye el

valor de frontera desde donde ocurre la transferencia de calor.

Los pozos de la zona 1, presentan una condicidn de frontera diferente
a la de los demas pozos. El limite entre el Manto Litosférico y la
Corteza estd a menor profundidad en la zona 1 que en las demas
zonas, puesto que alli se encuentra el Levantamiento Santa Elena. Por
lo tanto, si se encuentra a menor profundidad (4Km méas somero) la
temperatura debe ser menor, es por esto que hay una diferencia de
25°C entre la zona 1 y las otras considerando también la distancia
entre los datos. Pero puede darse el caso de que las temperaturas,
precisamente por la distancia que separa a un pozo de otro, no

presenten una diferencia de esta magnitud.

Si se considera esta situacion, en la simulacion de temperaturas, el
gradiente aumentaria por lo tanto la conductividad deberia ser mayor
para compensar este aumento de temperatura y disminuirla de tal
forma que concuerde con los valores medidos en los pozos. Sin
embargo, esta conductividad no puede aumentar tanto, no mas alta
que las del sur, puesto que para compensar la disminucién de

temperaturas por este factor y mantener las temperaturas medidas en
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el fondo de pozo, la temperatura basal tendria que ser al menos 100°C

mayor que en el sur segun la simulacién.

Lo cual no tiene justificacibn a menos que exista otro aporte de calor
qgue no se esté considerando dentro de la simulacion. De ser el caso,
si la conductividad en realidad es mayor y se mantienen los gradientes
medidos en los pozos, entonces el flujo de calor aumentaria en esta

zona constituyendo un caso anémalo.

Welte & Yalgin (1988) sefiala que flujos de calor altos pueden darse
debido a eventos que estan relacionados a alguna fuente magmatica.
Como el caso de la Zona de Fractura de Ecuador en la placa de
Nazca, donde esta abertura permitiria no solo el transporte de calor
por conduccion sino también por conveccion, es decir adveccion, a
partir del calor proveniente del Manto Litosférico (Kolandaivelu et al.,

2017).

Gutscher et al. (1999) propone un modelo de segmentaciéon del
margen ecuatoriano en el que ubica dos “tear litosféricos” que limitan
la zona de colision de la Cordillera de Carnegie donde la Fractura de
Grijalva constituiria uno de ellos. Esta gran zona de fractura que se
extiende a través de la corteza oceanica podria ser un conducto que
permite un aporte directo de calor desde el Manto Litosférico, ademas

de posibles procesos relacionados al transporte de aguas por
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conveccion, influyendo en el flujo de calor de las capas mas someras.
Sin embargo, la zona de fractura de Grijalva se encuentra fuera de la
zona de la Cuenca Golfo de Guayaquil-Tumbes por lo que constituiria
un aporte de calor lateral para esta, situaciébn que no se considera en
los modelos en 1D pues se asume que el calor sélo fluye en direccion

vertical (Figura 5. 9).

Este aporte seria significativo al norte de la CGGT y seria, en parte,
responsable de la maduracién en dicha zona, donde los valores de
reflectancia son mayores en comparacién con los encontrados en la

CGGT.

Adicionalmente, un estudio realizado en la zona de subduccion
Franciscana en California demuestra que la edad de la placa en
subduccién y la velocidad de subduccién son factores mas importantes
en el gradiente de temperatura en cuencas de ante-arco incluso que la
conductividad, el calor radiogénico y el angulo de subduccién
(Dumitru, 1991). De manera que la edad de la placa de Nazca,
aproximadamente 10 Ma menor que la Farallon cerca de la Fractura
de Grijalva que separa estas dos cortezas (Lonsdale, 2005), seria un
factor que también haria que incremente el gradiente al norte (Figura

5. 9).
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Figura 5. 9 Mapa de ubicacion de la Zona de Fractura de Grijalva y las
edades de la placa en subduccion.
Modificado a partir de Lonsdale, 2005
Fuente: Lucas, A., Muiioz, M., 2017.

Por lo tanto si bien afectaria en, cierta medida, el aporte de calor
debido a la zona de fractura, es probable que no sea suficiente para
gue la conductividad sea mucho mayor a las registradas en las zonas

del sur, 2,3y 4.
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Este aumento en las conductividades se deberia a variaciones de
temperatura, presion, porosidad, composicion y tipo de fluidos

intersticiales (Eppelbaum et al., 2014).

Las altas conductividades de las rocas presentes en la zona 1, podrian
deberse principalmente a que la costa sur del Ecuador (Figura 5. 10)
ha sufrido una intensa deformacion relacionada a tres fases
tectonicas, Paleoceno superior, Eoceno inferior y Eoceno superior,
derivada de su acrecion progresiva al margen. La misma que resultd
en la formacion de varias cuencas de antearco o de talud en las
etapas de subsidencia tectonica, en el levantamiento de la Peninsula
de Santa Elena durante el Paleoceno superior-Eoceno inferior, y en la
emersion definitiva de la Costa durante el Eoceno-Oligoceno seguido

de la apertura del Golfo de Guayaquil (Jaillard et al., 1995).
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Figura 5. 10 Zona sometida a intensa deformacién en el Paleocen
superior, Eoceno inferior y Eoceno superior.
Fuente: Jaillard et al., 1995
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El LSE corresponderia a un prisma acrecional levantado (Jaillard et al.,
1995) evidenciado por la presencia de mélanges u olitostromos, el cual
debido a su estructura interna compleja caracterizada por
cabalgamientos y plegamiento de los materiales que lo componen (lo
gue aumentaria el grado de compactacion) (Meschede, 2015),
constituiria un factor adicional para el aumento de la conductividad

termal original de las rocas.



CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 Conclusiones
A partir del modelo cortical propuesto en este trabajo se puede concluir que
gran parte del control estructural de la Cuenca Golfo Guayaquil — Tumbes
estd asociado a lineamientos o fallas profundas que provienen desde el
basamento e incluso desde la placa de Farallébn. Ademas se pudo evidenciar
que la placa en subduccion tiene una direccion hacia el SE y que se presenta
de forma irregular, fragmentada por lineamientos E-O los cuales influyen
significativamente en la configuracion compleja actual de la cuenca,

especialmente en la zona de Domito.

Se confirmé que la sutura esta asociada con el bajo gravimétrico
caracteristico de la depresion Interandina y que sigue la tendencia del Bloque
Amotape — Tahuin, en la zona de la CGGT como propone Bourgois (2013).
El modelo de la sutura propuesta soporta una obduccion antigua de alto
angulo, aproximadamente 60°, que conlleva a que la zona de transicién

entre basamentos sea relativamente angosta.

El modelo térmico obtenido confirma que la Cuenca Golfo de Guayaquil —
Tumbes es una cuenca fria con valores de flujo de calor menores a 43
mW/m2. A pesar de la gran incertidumbre sobre los parametros de
conductividad térmica de las rocas en la region, se logré hacer un ajuste del
modelo a los valores observados de temperaturas en los pozos, conservando

las propiedades dentro de intervalos reales.



200

Hacia el sur de la sutura propuesta por este estudio, se estima un aporte
adicional de calor radiogénico a partir del basamento continental Paleozoico,
lo que le daria a esta zona mayor probabilidad de presentar la madurez para
la generacion de hidrocarburos. Esto queda evidenciado o soportado por la

presencia de varios campos petroleros en la zona de Tumbes- Peru.

Los valores de conductividad propuestos son los que mejor ajustan el modelo
de temperatura a los valores observados en los 7 pozos analizados. Sin
embargo, la zona norte que comprende Levantamiento Santa Elena, la cual
ha sido afectada por varios episodios de deformacion en la zona norte de la
CGGT, podria presentar valores de conductividad mayores debido al régimen
compresional al que han sido sometidas las rocas. Esto no ha sido
considerado en el presente modelo unidimensional puesto que seria
necesario tomar en cuenta aportes laterales y no solo verticales de flujo de

calor.

Los aportes laterales producirian un aumento de temperatura, que
compensarian el aumento de conductividad, con respecto a lo propuesto, y
por lo tanto generarian un mayor flujo de calor. Lo cual explicaria por qué la
reflectancia de la vitrinita aumenta hacia el norte y por qué se tiene campos
productores en dicha zona. Entre los factores externos que posiblemente
aporten al flujo de calor al norte se encuentran la ubicacion de la Zona de

fractura de Grijalva y la diferencia de edades de las placas que esta separa.
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Con un modelo unidimensional de flujo de calor no es posible considerar
factores externos que puedan aportar calor al sistema lateralmente y que
favorezcan a la maduracion termal de la CGGT, por lo que se sugiere realizar

un estudio mas a detalle.

6.2 Recomendaciones

o Ampliar la zona de estudio hacia el norte, abarcando el Levantamiento
Santa Elena y la Cuenca Progreso, que incluya los posibles factores
gue afecten el flujo de calor en la Costa Sur del Ecuador para tener un

mejor entendimiento de la distribucién del mismo.

o Realizar una campafa de medicion de conductividad térmica en la
zona de la Peninsula de Santa Elena que permita descartar o
confirmar la existencia de aportes de calor externos que podrian

afectar al flujo de calor en dicha zona.

o Elaborar modelos bidimensionales que incluyan flujos de calor
laterales de otras fuentes, transferencia de calor por conveccion y
diferentes valores de calor basal. Teniendo en consideracion dos
perfiles, uno perpendicular a la proyeccién de la ZFG bajo el LSE y

otro atravesando la CGGT para cuantificar la variacion de flujo de
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calor por la diferencia de edades de la placa en subduccion y el aporte

de calor a través de la fractura.

Incluir datos de anomalias magnéticas en el modelado cortical para

mejorar la identificacion de estructuras y cuerpos.
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