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RESUMEN

Este estudio integra la informacion bioestratigréfica, registros de pozos
y secciones sismicas disponibles del Golfo de Guayaquil. Fueron
determinados limites de secuencias, cortejos de sistemas, fallas y estructuras
principales. Se concluy6 que el Golfo de Guayaquil no es una cuenca de pull-
apart tradicional; esta es una cuenca pull-apart en régimen transtensivo y con
una zona de despegue ductil, donde los depocentros se desarrollaron junto a
las fallas de borde de cuenca, separados por altos estructurales intracuenca
que son las zonas de transferencia del movimiento transcurrente. Su apertura
se inicié en el Mioceno Medio. Analizando la edad de la roca generadora, el
tiempo de la expulsibn de petroleo, los periodos de formacion de las
estructuras, y la presencia verificada de petréleo y gas, se determiné que las
estructuras formadas en el Mioceno tardio o antes son las méas favorables

para ser yacimientos efectivos.
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CAPITULO 1. INTRODUCCIONY CONCEPTOS BASICOS

1.1. Introduccion
La costa ecuatoriana comenz0 a ser explorada en busqueda de hidrocarburos
desde los primeros afios del siglo XX, cuando en 1912 la compafila ANCON
OIL COMPANY (luego ANGLO ECUADORIAN OIL FIELDS, LTDA)
descubrié el campo Ancén en la Peninsula de Santa Elena basados en

emanaciones superficiales de petréleo.

En la zona del Golfo de Guayaquil el primer pozo perforado fue el Lechuza 1
por la IEPC, en 1942 en la Isla Pund, la ubicacion habria sido propuesta

usando geologia de campo y gravimetria; el pozo resulté seco.

En los afios 70, ADA descubrio el campo gasifero AMISTAD, perforando

cuatro pozos en su estructura.

Previamente la ANGLO realiz6 un mapeo del subsuelo del Golfo de

Guayaquil usando secciones sismicas, asi como gravimetria y magnetometria.

En los pozos perforados por CEPE en los afios 80 se encontraron indicios de
petréleo en el pozo Golfo de Guayaquil 1, donde se reportd de 100 a 200

BOPD (barriles de crudo por dia) de 34°API.



1.2.

En el afio 83 se realiz6 una sismica 3D por CEPE (ahora Petroecuador) en el
pozo Golfo de Guayaquil y en los afios 90 en el Campo Amistad por la EDC

como operadora.

En la ultima década se han realizado estudios de Bioestratigrafia mas
detallados por el personal del CIGG (Centro de Investigaciones Geologicas
Guayaquil de Petroproduccion) en los pozos ubicados en el Golfo, lo que ha
permitido una mejor precision en cuanto a edad y ambiente de depositacidn

de las formaciones atravesadas.

El Golfo de Guayaquil, por presentar indicios de hidrocarburo y un campo
productor de gas, por ser relativamente una region geografica y
fisiograficamente de facil acceso (cercania a la costa y la tabla de agua no
sobrepasa los 500 metros), es atractiva para la exploracion y produccion de

hidrocarburos.

Objetivos

Debido a que la mayor cantidad de cuencas petroleras a nivel mundial ya han
sido descubiertas, en la actualidad se estd buscando mejorar la recuperacion
de hidrocarburos en campos maduros y también repotenciar cuencas que
alguna vez fueron ya exploradas pero que con el conocimiento y tecnologia

de aquel entonces no fueron atractivas para la explotacion.



Hoy se esta buscando con mayor afan los sistemas petroleros estratigraficos y
combinados, en los cuales las secuencias depositacionales juegan un papel
muy importante. En estos sistemas petroleros es fundamental la
determinacion de los cortejos de sistemas depositacionales, limites de
secuencias e historia tectonica. El reconocimiento de los estilos de
movimiento de las fallas ayuda a entender la distribucion de los sistemas
depositacionales pre, syn y postdeformacionales. También el reconocimiento
exacto del tipo de dislocamiento y la duracion de la actividad de las fallas es
fundamental para datar la formacion de estructuras y su relacion con la

migracion y entrampamiento de hidrocarburos.

Los estudios integrados actualmente son la herramienta fundamental para
integrar toda la informacién disponible de una cuenca, constituyen la base
para generar modelos estaticos de cuencas con lo cual se pueden descubrir

nuevas oportunidades de exploracion y/o explotacion-desarrollo.

Considerando la cantidad de informacién generada y acumulada del Golfo de
Guayaquil este trabajo de tesis tiene como objetivo general realizar el
Estudio Integrado del Golfo de Guayaquil, integrando datos
bioestratigraficos, de subsidencia, de sedimentacion, junto con perfiles

geofisicos de pozos y secciones sismicas.



1.3.

Con miras a realizar el Estudio Integrado del area de estudio el presente

trabajo tiene los siguientes objetivos especificos:

e Identificar las principales secuencias estratigraficas de 3 orden presentes
en el Golfo de Guayaquil, desde el Mioceno Inferior hasta el Reciente, los
Cortejos de Sistemas de las mismas, distribucion espacial y evolucion.

e ldentificar inicio y fin de actividad de fallas principales a lo largo del
tiempo geoldgico, posibles reactivaciones y estilos tecténicos dominantes.

e Determinar periodo de formacion de las principales estructuras.

e Determinar los sistemas depositacionales pre, sin y post deformacionales.

e Determinacion de sistemas petroliferos atractivos para la explotacion,

posibilidad de reservorios Mio, Plio y Pleistocénicos.

Geologia Regional

El Ecuador se encuentra en la parte pacifica al norte de América del Sur,
entre las latitudes 1° N y 4° S. El rasgo fisiografico mas importante es la
Cordillera de los Andes la que da origen a 3 regiones geograficas con

caracteristicas bien definidas:

e Laregion costera entre el Océano Pacifico y la Cordillera de los Andes.
e Laregion sierra entre las franjas oriental y occidental de la Cordillera.

e Laregion oriental al O de la Cordillera, incluyendo la region subandina.



Estas regiones geograficas se corresponden con los dominios geotectonicos
del pais. La region oriental corresponde al trasarco, la Sierra corresponde al
arco magmatico y la Costa corresponde a las cuencas de antearco. Ademas se
tiene en el dominio marino la Placa oceanica Nazca, la fosa y plano de

Benioff, la pared interna de la fosa y el alto externo.

A continuacién se presenta una sintesis geologica generalizada de estas

regiones:

La Reqion Oriental y zona subandina

El basamento de la zona subandina y de la cuenca Oriental es una extension
del Escudo Guyanés de edad precambrica y de caracter ensialico. Sobre una
margen divergente en el Paleozoico se depositaron pizarras de la Fm
Pumbuiza (edad indeterminada), calizas marinas carboniferas de la Fm
Macuma vy calizas marinas a transicionales de la Fm Santiago del Jurasico
Inferior. En el Jurasico Medio una discordancia importante marca un periodo
de margen convergente, depositdndose luego la Fm Chapiza (Miembro
superior volcanico Misahualli) constituida por capas rojas y volcanicas de
edad Jurasico Superior-Cretaceo Inferior. Después se producen las
transgresiones y regresiones del Cretacico que depositan las formaciones
Hollin (areniscas del Albiano), Napo (lutitas, calizas y areniscas del Albiano

Superior al Santoniano). Después de un hiatus del Campaniano se deposita la



Fm Tena maastrichtiana (capas rojas y una arena basal). Luego de una
discordancia, el Terciario se inicia con la Fm Tiyuyacu (conglomerados y
capas rojas) de edad incierta Paleoceno?-Eoceno Inferior que ya
corresponden a sedimentos de origen andino gue rellenan una cuenca de tras-
arco producida por el cabalgamiento andino sobre el antepais. En el Terciario
se depositan las formaciones Orteguaza (Eoceno Medio a Oligoceno) debida
a dos transgresiones; Chalcana (Mioceno) y Arajuno, ambas continentales
con una facies lateral (Fm Curaray) debida a la ultima transgresion (Mioceno
Superior — Plioceno) y finalmente varias formaciones continentales plio-

cuaternarias.

La Reqion Sierra

La Cordillera de los Andes en el Ecuador constituye un arco volcanico
actualmente activo, constituido por las cordilleras Oriental (0 Real) y
Occidental, definidas muy bien por dos lineas de volcanes activos con
tendencia Norte — Sur. Una tercera linea de volcanes se encuentra en el
extremo oriental, en la region subandina. Los volcanes mas activos se
encuentran en la Cordillera Oriental y en la faja subandina. EI magmatismo
es tipicamente calco alcalino (dacitico — andesitico) a alcalino en la parte mas
oriental. Las cordilleras Occidental y Oriental presentan grandes diferencias

descritas a continuacion:



La Cordillera Occidental tiene como basamento un antiguo piso oceanico
de edad cretacica, el cual es observado en el flanco O en donde se han
reportado escamas tectonicas que buzan hacia el E de rocas basicas a

ultrabasicas definidas como ofiolitas (Juteau et al., 1977).

Sobre este basamento se han depositado la cobertura volcano-sedimentaria
denominada Fm Cayo de la Sierra (Cretaceo Superior), seguida por la serie
sedimentaria de la Fm Yunguilla (Maastrichtiano-Paleoceno?), una serie
marina calcareo-detritica correspondiente a la Fm Unacota (Eoceno) y Fm

Apagua (Eoceno Medio).

En esta cordillera ocurrieron varios episodios volcanicos activos:

Arco Macuchi toleitico segin Eguez (Eoceno inferior basal); Fm. Alausi y
Fm. Saraguro Inferior (Eoceno Superior); Arco continental Huigra-Tandapi
de Eguez (Oligoceno terminal-Mioceno Inferior); Fm. Pisayambo, Fm.
Nabén y Fm. Tarqui (Mioceno Superior); Fm. Latacunga y Fm. Sicalpa
(Plioceno), y finalmente formaciones volcanicas cuaternarias. El arco
magmatico calco-alcalino Celica (Henderson 1979; Wallrabe y Adams,
1990), de edad Cretaceo Superior se encuentra en el extremo sur de la

Cordillera Occidental.



La Cordillera Oriental se encuentra formada por un ndcleo de rocas
metamorficas formadas por varios eventos plutonico-metamdrficos (Aspden
et al., 1992), de edades Tridsico Tardio-Jurasico Inferior, Jurasico Medio a
Tardio, Cretaceo Inferior y Cretaceo Superior. Se tiene ademas la presencia
de pequefios plutones granodioriticos del Cretaceo Superior-Terciario. En lo
que respecta a los sedimentos volcanicos o volcanoclasticos de la actividad
magmatica de la Cordillera Real han sido borrados por la erosién producida

por su continuo levantamiento.

En resumen, las evidencias muestran la existencia de un importante evento de
acrecion de corteza oceanica de edad Cretacica Inferior (F. Pifion, con su

cobertura la Fm. Cayo).

La mayoria de los autores estan de acuerdo en que la acrecion se produjo
entre el Paleoceno y el Eoceno Superior (Lebrat, 1986; Megard et al., 1987,
Henderson, 1979; Feininger y Bristow, 1980), aunque Bourgois et al., (1990)
piensan que fue durante el Oligoceno. La Fm. Macuchi podria ser los restos
del dltimo evento de arco insular sobreimpuesto al antiguo arco insular

cretacico instalado sobre corteza oceanica.



La Reqgion Costa

Los estudios gravimétricos (anomalias de Bouguer) y las observaciones de
campo evidencian la presencia de una corteza oceanica cretacica, que
contintia hacia el E y acrecionada constituiria la raiz cortical de los Andes en

el Ecuador (Jaillard et al., 2002).

Estas rocas constituyen el basamento de la costa ecuatoriana, denominado en
estudios previos "Formacion Pifion™ (Tschopp, 1948), "Formacién Diabasica™
(Sauer, 1950) y luego "Basic Igneous Complex™ (Goosens y Rose, 1973).
Este basamento aflora en el flanco norte de la Cordillera Chongon-Colonche

y en bloques aislados de la Cordillera Costera.

La Cordillera Chongdn-Colonche es el desarrollo orografico de direccion
NNO-SSE desde Guayaquil hasta el sector de Olon-Pedro Pablo Gomez y la
Cordillera Costera se denomina al desarrollo orografico que se ubica hacia el
N de la Cordillera Chongdn-Colonche con direccién aproximada N-S, la cual

tiene esporadicas interrupciones.

La Fm. Pifidén es un complejo igneo de caracter oceanico en el cual se
distinguen las siguientes unidades y eventos diferenciados petrograficamente

por Raharijoana (1980) y geoquimicamente por Lebrat (1985):
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a) La Fm. Pifidn sensu strictu: rocas basélticas de piso oceanico (Goosens et
al., 1977),
b) La Fm. San Lorenzo: toleitas de arco insular (Lebrat, 1985) y

) intrusivos de varias edades y composicion.

Sobre este basamento se encuentran las rocas volcano-sedimentarias de la
Formacion Cayo, depositadas en ambiente marino profundo, intercaladas con

lutitas marinas de la Fm. Guayaquil que finalizan en el Maastrichtiano.

El Paledgeno aparece en el Alto de Santa Elena y por estudios realizados en
CEPE (Moreno 1983) se considera como el prisma acrecional del Paledgeno,
depositado en ambiente batial y abisal (Ordéfiez 1983), constituido por los

grupos Azucar, Grupo Ancon y Zapotal.

Durante el Eoceno Medio-Superior se produjo una invasion marina en la
costa depositandose las calizas arrecifales algaceas San Eduardo, Javita,
Punta Ostiones, etc., segun dataciones de Vaughan (1926), Barker (1932) y

Stainforth (1948).

En el Oligoceno se produjo un periodo de erosion a nivel mundial debido a
un decrecimiento eustatico, sin embargo se depositaron las areniscas y lutitas

marinas de las Formaciones Pambil, Playa Rica y Zapotal.
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En el Mioceno Inferior se depositaron las Formaciones marinas
esencialmente arcillosas de Dos Bocas, Subibaja, San Antonio, Tosagua y

Viche.

Durante el Mioceno Medio y Superior en la cuenca Progreso se depositaron
sedimentos estuarino-deltaicos depositados en aguas salobres, formados por
arenas y limolitas que constituyen la Fm. Progreso. Al N de la CCC se
depositaron las lutitas marinas de las Fm. Angostura y Onzole Inferior. Sobre
esta se depositan los sedimentos de edad Plioceno formados por areniscas y

arcillas marinas de las Fm. Puna, Onzole Superior y Borbon.

Ya en el Cuaternario ocurre la depositacion de los sedimentos de la Fm.
Tablazo.

En la Figura 1.1 se presenta una sintesis geoldgica estructural del Ecuador.

Area de Estudio

El "Golfo de Guayaquil” se localiza en la parte SO de la costa Ecuatoriana,
entre el Levantamiento de Santa Elena al N, y el Levantamiento peruano de
Zorritos al S (Figura 1.2). Comprende un area aproximada de 4.000,00 Km?,
localizada entre las siguientes coordenadas:

2°40'0" y 3°28'0" Latitud Sur

80°10'0" y 81°0' 0" Longitud Occidental
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LEYENDA ESTRATIGRAFICA

mBlogue ESPOL J
L€I@ ? :
/‘/731 ‘
(@) a
Bloque 39 = ;7
Bloque 4 7 S :
3°S- ” r

Bloque 40| - Bloque 3

IIJEVANTAMIENTO DE ZORRITOS :
81° 80°
Figura 1.2. Area de estudio y Bloques a licitarse (tomado del Mapa Geoldgico
Del Ecuador, DINAGE-BGS, 1993).

El Golfo de Guayaquil es definido por Faucher y Savcyat (1972) como una
zona netamente subsidente formada por fallas paralelas a la falla Babahoyo
Guayaquil (actualmente considerada falla Guayaquil de rumbo dextral con
direccion NE-SO). La cuenca de mayor subsidencia en el Ecuador segun

estudios de subsidencia realizados por Petroproduccién (Berrones, 1991,
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1992, 1994). Fue considerada en principio como una cuenca de talud de fosa
segun Lonsdale (1978), luego como una subcuenca de la Cuenca Progreso.
Benitez (1996) la identifico como una cuenca de antearco debido a que es
una depresion tectonica situada entre el prisma de acrecion y el arco

volcéanico de la cordillera Andina.

Actualmente el Golfo de Guayaquil se encuentra dividido, para fines
concesionarios petroleros, en los bloques 3, 4, 39 y 40 (Figura 1.2);
correspondiente el primero de ellos al Campo Gasifero Amistad explotado
actualmente por la EDC. Asi también a la fecha las compafiias PDVSA para
el blogue 5, ENAP de Chile para el blogue 40 y Pertaminas de Indonesia
tienen firmadas cartas de intencion para la exploracion y actualmente

conducen programas de evaluacién y revision de datos.

Base de Datos

Para el presente trabajo, considerando que la zona de estudio es una zona
totalmente bajo el agua, se dispuso solamente de datos de subsuelo. Estos
datos estuvieron disponibles Unicamente en documentos de papel (no

digital), sin la presencia de un software inteligente integral. Se utilizaron:

= Registros geofisicos GR, SP y Resistividad de los pozos P1, P2, P3, P4,

P5y P6 (Figura 1.3, los nombres de los pozos son referenciales).
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= Bioestratigrafia: Edad y Ambiente de Depositacion de los pozos P1, P2,
P3, P4, P5y P6.

= Leyes de velocidades sismicas y sismogramas sintéticos para los pozos
P1, P2, P3, P4, P5y P6.

= Lineas sismicas 2D adquiridas por la empresa CGG (Figura 1.3),
utilizando el método convencional de adquisicion multicanal con una

longitud de registro de 6 segundos.

' B

c
N
b
| » g
87 \i\\\\\\ B
-, : P.‘ \\ rd
\IM - /
= >/ N
\ " g A
at /g»\\
4 20 km
N\
| ~ |
81° 80°

Figura 1.3. Base de datos: lineas sismicas y pozos utilizados. Las lineas sismicas
corresponden a la campafia realizada por la CGG.
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1.6. Trabajos Anteriores
Entre los trabajos realizados anteriormente en el Golfo de Guayaquil, con

objetivos de resolver la tectonica, se encuentran:

Lions (1995) que considera al Golfo de Guayaquil como una estructura en
cola de caballo producto del amortiguamiento del movimiento en la

extremidad sur del sistema transcurrente Dolores-Guayaquil (Figura 1.4).

Fosse de

\ J / uesw
i @Forag 6

Forage n°2

T e P 4
RN /\4// 7

Ei

PEROU 5

Figura 1.4. Estructura cola de caballo interpretada para el Golfo de Guayaquil,
segun Lions (1995).

Deniaud et al. (1999) concluye que el Golfo es una deformacion extensiva
producto del funcionamiento del sistema transcurrente Dolores-Guayaquil, es

una estructura en ‘pull-apart’ (Figura 1.5).
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Thrust Fault - Well 4

Faille inversee Diapir argileux

Inverted Faull Clay Diapir

regende b4 \ \\ \\\
7% Décrochement ~ Axe synforme ° ) 4
" Strike slip fault = Synform Axis 2 /30 S
7\’_ Faille normale Axe antiforme i
Normal Fault B Antiform Axis
S5 Faille inverse A Forage A :<
Isopaque du toit du Pliocéne en seconde (temps double) /

Top Pliocene Isopach (seconde two way travel time)
Bordure de la plate forme continentale
Continental Shelf Break

. Zone de décrochement Dolores Guayaquil

ZDDG  ojores Guayaquil Megashear Zone

3°S

ile Santa-Clara
.

% ___ Graben de Jambeti’

Figura 1.5. Estructura en pull apart interpretada para el Golfo de Guayaquil,
segun Deniaud et al. (1999).

Witt C. et al. (2004) determina que en el Golfo ocurre el paso de una
tectdnica Mio-Pliocénica (Sistema Domito) gobernada por estructuras N-S y
vergencia O hacia una tectonica Cuaternaria dominada por estructuras E-O
con vergencia N-S que ha sido relacionado con el inicio del escape tectdnico

del Bloque Nor-Andino (Figura 1.6).
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Figura 1.6. Interpretacion del Golfo de Guayaquil como una estructura
relacionada con el escape tecténico del bloque Nor-Andino, segun Witt C.

et al. (2004).

1.7. Conceptos Basicos

Para el presente trabajo se han considerado los conceptos basicos de

Estratigrafia de Secuencias y Modelos de Cortejos de Sistemas revisados a

continuacion:

Conceptos Basicos de Estratigrafia de Secuencias

Estratigrafia de Secuencias o Estratigrafia Secuencial

es aquella

disciplina parte de la geologia que busca la relacion y entendimiento entre la
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arquitectura depositacional del relleno o cufias clasticas formadoras de las

cuencas sedimentarias y las oscilaciones eustaticas.

Una secuencia depositacional, es la unidad estratigrafica compuesta por una
sucesion de estratos genéticamente relacionados, relativamente concordantes,
limitados en el tope y en la base por discordancias o por sus equivalentes
concordantes (Mitchum Jr. et al., 1977). Se reconocen dos tipos de
secuencias: tipo 1 y tipo 2. La secuencia tipo 1 es limitada en la base por una
discordancia tipo 1 y en el tope por una discordancia tipo 1 o tipo 2. La
secuencia tipo 2 es limitada en la base por una discordancia de tipo 2 y en el
tope por una de tipo 1 o de tipo 2 (Posamentier et al., 1988). La discordancia
tipo 1 es caracterizada por la reactivacion de corrientes e incision fluvial,
sobrepaso sedimentario de la plataforma y un cambio abrupto de facies y
onlap costero. La discordancia tipo 2 es mas sutil y es caracterizada por un
cambio de los onlaps costero y suave erosion subaérea en amplia superficie
acompafiando gradualmente denudacion o degradacion del paisaje (Figura

1.7).

Segin Van Wagoner et al. (1988) las unidades fundamentales de una
secuencia son las parasecuencias, definidas como una sucesion de capas o
conjunto de capas relativamente concordantes, genéticamente relacionadas,

limitadas por superficies de inundacién marina o superficies correlacionadas;
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estas en general estan abajo de la resolucion sismica, identificada mejor en

perfiles, testigos y afloramientos.

El nivel relativo del mar (NRM) es como producto de la variacién del nivel
absoluto del mar y la posicion absoluta de la superficie depositacional, esta
altima es la superficie subaérea o subacuosa donde se produce la
sedimentacion, representa la morfologia del sitio de sedimentacién en un
determinado instante de tiempo, por consiguiente es una superficie
cronoestratigrafica producto de la interrelacion entre la eustasia, subsidencia,

isostasia y aporte sedimentario.
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Discordancia tipo 1
DISCORDANCIATIPO 1
ALTO | &
I | &
BAJO

Discordancia Tipo 2

* \w= == DISCORDANCIA
= = = » 8 CONCORDANCIA CORRELATIVA

Figura 1.7. Tipos de discordancias en una secuencia silicoclastica, tomado
de Posamentier et. al. (1988).
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La curva de onlap costero (Figura 1.8) muestra la maxima extension de la
depositacion de sedimentos hacia el continente, generados por las variaciones
relativas del nivel del mar, especificamente durante una oscilacion eustatica,
desde el punto de inflexion de descenso eustatico hasta el siguiente punto de
inflexion de subida eustatica, durante lo cual la cantidad de espacio
disponible para la potencial depositacion y acumulacién de sedimentos

aumenta significativamente.

Este crecimiento produce que la linea de costa migre hacia el continente y
consecuentemente genera onlap costero. Vail y sus colaboradores, a partir de
esta curva de onlap costero, derivaron la curva de variacién eustatica. Una de
las asunciones del grupo de la EXXON fue que las cuencas tienen una tasa
(velocidad) de subsidencia constante durante un periodo mayor que la
repeticion ciclica de las secuencias sismicas, pudiendo asi derivar la curva de
cambio del nivel relativo del mar y extraer la influencia de la componente
tectonica dejando solamente la componente eustatica como la frecuencia

residual alta.

La depositacion en sistemas silicoclasticos costeros se desarrolla de tal forma
que las superficies depositacionales en general son inclinadas hacia el
océano, generando clinoformas, las cuales registran diferentes instantes de la

geomorfologia que cambia con respecto a la etapa de la evolucion
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paleogeografica de la secuencia depositada. La relacion entre la tasa de
aporte sedimentario, la tasa de variacion del nivel relativo del mar y el
espacio de acomodacion controla la arquitectura estratigrafica costera
(Figura 1.9), si los estratos se disponen en forma agradacional,

progradacional o retrogradacional.

El espacio de acomodacion es el espacio disponible para potencial
acumulacién de sedimentos (Jervey, 1988). Esto es equivalente a decir que la
preservacion de los depoésitos sedimentarios presupone la existencia de

espacio disponible abajo del nivel de base.

Segun Shanley & McCabe, 1994, se diferencian dos conceptos principales de
nivel de base:

Nivel de base geomorfoldgico es el limite tedrico o el nivel mas bajo al cual
la erosion de la superficie de la tierra busca llegar (Battes & Jackson, 1987).
Es el nivel debajo del cual los rios no consiguen erosionar sus depositos; el
gran nivel de base para la superficie terrestre es el nivel del mar.

Nivel de base estratigrafico es la superficie en direccion a la cual los
sistemas estratigraficos se buscan ajustar, a través de la sedimentacién y
preservacion estratigrafica o por traspaso sedimentario o aun erosiéon de los

depésitos (Barrel, 1917; Sloss, 1962; Wheeler, 1964).
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La agradacion se genera cuando el aporte de sedimento y la generacién del
espacio de acomodacion estan en equilibrio. Los conjuntos de facies
sucesivos se disponen verticalmente sin existir migracion de facies ni

horizontal ni verticalmente.

La progradacién se produce cuando la sedimentacion avanza del continente
hacia el océano, construyendo clinoformas que se superponen, con el
consecuente dislocamiento de la linea de costa hacia el mar. La disposicion
vertical estratigrafica esta caracterizada por tener facies marinas cubiertas por
facies litoralefias que a su vez son cubiertas por facies de ambientes

paralicos.

La retrogradacion se presenta cuando la tasa de aporte sedimentario es baja
con respecto a la generacién del espacio de acomodacion por una alta tasa de
subida del nivel del mar, como consecuencia se tiene una transgresién marina
que genera clinoformas que se superponen una a lado de otra, mas en este
caso se produce un dislocamiento de facies en direccion al continente, con la
presencia de una disposicion vertical de facies tipica: ambientes paralicos son
recubiertos por facies litoralefias que a su vez estan suprayacidas por facies

marinas.
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Secuencias y Modelos de Cortejos de Sistemas

Cuando se produce una oscilacion eustatica, la depositacion de los
sedimentos tiene una distribucién espacial correlacionada, estos ensambles
tridimensionales de litofacies, genéticamente asociadas por procesos Y
ambientes activos (modernos) o inferidos (antiguos), son denominados
sistemas depositacionales (Fisher & McGowen, 1967). El sistema
depositacional es el registro estratigrafico o anadlogo de la depositacion en
ambientes que constituye rios, delta, isla de barrera, plataforma y sistemas de
talud, entre otros. La unidad fundamental del sistema depositacional es la
litofacies, el sedimento tridimensional o cuerpo de roca limitado por
superficies depositacionales o erosionales cuya génesis es inferida por la
interpretacion de estructuras sedimentarias, variaciones texturales,
caracteristicas estratales, relaciones estratigraficas externas e internas,
paleontologia y la asociacion con facies adyacentes. El conjunto de sistemas
depositacionales contiguos y contemporaneos se denomina de cortejo de

sistemas (systems tracts), Brown & Fisher, 1977.

Cada secuencia es compuesta por una sucesion de cortejos de sistemas
depositacionales, segin Posamentier & Vail (1988), se reconocen cuatro
cortejos de sistemas: de mar bajo, transgresivo, de mar alto y de borde de
plataforma  (lowstand, transgressive,  highstand, shelf  margin

respectivamente). Cada system tract esta asociado con un segmento de la
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curva eustatica, pero para algunas cuencas sedimentarias la exactitud del
tiempo cuando se da cada sistema depende de las condiciones locales de

subsidencia y aporte sedimentario.

El Sistema de mar bajo (lowstand systems tract) es depositado durante
intervalos caracterizados por el descenso relativo del nivel del mar vy
subsecuente subida lenta del nivel relativo del mar. Si este sistema de mar
bajo es depositado en una cuenca con un borde de plataforma discreto este
puede ser dividido cominmente en dos miembros separados: el abanico de
mar bajo (lowstand fan) seguido por la cufia de mar bajo (lowstand wedge).

El abanico es dominado por depositacion de abanicos submarinos al tiempo
que los sedimentos son traspasados de la plataforma expuesta a través de
valles excavados activos. La cufia de mar bajo subsecuente es dominada por
grano fino, por depdsitos de talud, los cuales son descritos de varias maneras
como abanico de talud, relleno de frente del talud, cufia, cono y abanico
submarino, y contiene sistemas contemporaneos de depositos de plataforma
en la forma de valles excavados rellenados. Los abanicos de mar bajo son
depositados en las margenes de la cuenca que son caracterizadas por quiebres
abruptos de la fisiografia de la plataforma-talud. Se produce la depositacion
cuando la tasa de descenso eustatico sobrepasa la tasa de subsidencia. Los
sedimentos que los forman son pasados de la plataforma y depositados

directamente en el talud y en la cuenca a través de cafiones submarinos.
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La cufia de mar bajo es la unidad estratigrafica regresiva caracterizada por un
patrén de depositacion de parasecuencias progradacionales y se inicia durante
la parte tardia de un descenso eustatico rapido y el subsecuente sistema de
mar bajo, después que la tasa de subsidencia en el quiebre de la linea de costa
excede la tasa de descenso eustatico. Este intervalo es caracterizado por el
resurgimiento de un lento descenso del nivel relativo del mar (Posamentier &

Vail, 1988).

El sistema transgresivo (transgressive systems tract) estd compuesto por
una sucesion de parasecuencias retrogradacionales. Su inicio es marcado por
el primer evento significativo de inundacion después del tiempo de méaxima
regresion de la cufia de mar bajo. Estd caracterizado por una sucesion de
eventos de inundacion y puede ser asociado con la concentracién de
minerales autigénicos y depodsitos de carbon ampliamente distribuidos. Los
depdsitos transgresivos con gran extension (fuera de los valles excavados)
pueden ser significativamente menos comunes en asociacion con
discordancias tipo 1 que relativas a discordancias tipo 2. En la etapa
temprana de los depdsitos transgresivos, estos son restringidos a los valles
excavados, sin embargo en la etapa posterior, donde los valles excavados no
ocurren, los depdsitos transgresivos estaran mas ampliamente distribuidos
(Posamentier & Vail, 1988). El limite superior del sistema transgresivo es

definido por la superficie de inundacion méaxima, SIM, (o por sus siglas en
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ingles MFS, maximum flooding surface) que representa la superficie
depositacional en el momento de la méaxima transgresion de la linea de costa
en direccidn al continente, durante este evento la tasa de depositacion es muy
baja generandose delgados intervalos estratigraficos de ambiente marino
denominados secciones condensadas (Vail et al., 1984). La importancia de la
SIM es geométrica, ya que indica hasta qué punto dentro del continente llego
la transgresion, ademas es una de las superficies mejor observadas en las

secciones sismicas.

El Sistema de mar alto (highstand systems tract) es caracterizado por un
patrén de apilamiento de parasecuencias crecientemente progradacionales y
es depositado durante el estadio eustatico de mar alto. En respuesta al retardo
gradual de la subida relativa del nivel del mar, la transgresion eventualmente
pasa a regresion, resultando en la iniciacion de este sistema. Este evento
ocurre tipicamente a menudo después del punto de inflexion pero antes de
que se alcance el apice eustatico. La base de este sistema estd asociada con
una superficie de downlap o la seccion condensada, utilizada generalmente
en la interpretacion de secciones sismicas (se observa la extremidad de
clinoformas en downlap sobre una superficie, la SIM). El tope de este sistema
estd asociado con el relleno ampliamente distribuido de depositacién fluvial

(Posamentier & Vail, 1988).
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El Sistema de margen de plataforma (shelf margin systems tract) es la
unidad estratigrafica regresiva caracterizada por una progradacion
decreciente, seguida de una parasecuencia con un patron de apilamiento
agradacional. Esta suprayace al sistema de mar alto y es usualmente
depositado siguiendo el punto de inflexién en un descenso eustatico suave.
En general los sedimentos son caracterizados por una tendencia hacia el
apilamiento vertical de facies con un cambio gradual de ambiente no marino

a marino (Posamentier & Vail, 1988).

En las Figuras 1.10 y 1.11 se observan los distintos cortejos de sistemas y

sus caracteristicas mas importantes.

Los Ciclos Deltaicos

Los deltas son sistemas dinamicos en el tiempo, por lo que los medios
sedimentarios que lo constituyen (llanura deltaica, frente deltaico y prodelta)
se superponen de forma caracteristica dependiendo del ciclo deltaico en el

que se encuentra, constituyendo sistemas progradacionales.



32

"€661 “T€ 19 [EIN 9P OPEILIPOW ‘SEWISIS 9P $0[23100) 01" wanS1g

ouEl g
™ yisvisn3 />\
4

ipesBod ‘oes As puejsmo) ™ \ISVISNI
ajuepesboid ofejdwod ‘ofeq Jew ap ewalsig

(1orJ) swaisig anissalbsuel) )
onisasfisues) Jew ap ewalsis

™wisvisn3

(oBpam pueismo| ‘Joel) swasAs pueismo)
ofeq sew ap eund ‘ofeq Jew ap ewajsis

Y™ yisvisn3

(S4W "eoepng Buipooi4 wnwixep)
WIS ‘Bwixew uowepunu| ap aniwadng

(uey ‘el sweishs )
ofeq Jew ap oojueqe ‘ofeq Jew ap ewalsIS

™ visvisn3

(10831 swaishs pueisybiy)
OJ|e JEW 9p BWA)SIS

" yisvisna

(yoe) swaisAg uibiep yaus)
ewiosereld ap uabiew ap ewarsiq



33

ewiIXew ugloepunui ap aiadns SN

0)|e Jew ap ewsa)sIs ;] SH

oAIsaifsuel) Jew ap ewajsIs ;1S

ajuepesbolid olsjdwos :ofeq Jew ap ewalsis ST
oulewqns oolueqe :ofeq Jew ap BWa)SIS ;] ST

B10USNISS Bp |)wlT

Ejliejolpey

uogJed

ewuojejeld ap eoljeuoqled saoe

Sa|eIAN|) saloe4

(ouenysa A eyjop) eis)s09 alolue|d ap saloe4

ouuewgns 0dluege ap saloe

Seullew saide4

djuduwijeuonIipe) opeaquiou uey 9s SLWI)SIS ap mo_.otcu SO .m&uﬂw.-wmaahumv SEUINIIS SOP Ip SIjeje.a)s? wwm‘—uoscww A SOE "I1°] th—wmn—

BERRNE,

%
3;
%

iE




34

Secuencia regresiva: Progradacion.- Los deltas generalmente progradan
cuando la tasa de sedimentacion es mayor a la velocidad de un alza eustatica.
A medida que prograda el delta, los depositos de los tres medios
sedimentarios se van a superponer verticalmente, dando lugar a secuencias
regresivas de progradacion. Dicha secuencia se caracteriza por su
granocrecencia. Presenta en la base sedimentos finos de prodelta,
sobreyacidos por las arcillas arenosas del frente deltaico, y luego por los
sedimentos de la llanura deltaica con las arenas de canales y las arcillas y el
carbdn de las zonas intercanales. El tope de la secuencia esta frecuentemente

caracterizado por extensos depositos de carbon, a veces potentes.

Secuencia transgresiva: Retrogradacion.- Durante una transgresion,
cuando la velocidad de una subida eustatica es mayor a la tasa de
sedimentacion o cuando la subsidencia es muy rapida, los rios no pueden
edificar deltas y los I6bulos deltaicos son abandonados, produciéndose una
invasién marina que deposita sedimentos marinos (arcillas, carbonatos) y
retrabaja una parte de los sedimentos deltaicos formando barras arenosas
transgresivas, tidales o de playa; al mismo tiempo se pueden depositar capas
de carbon en la llanura deltaica. Estos depositos transgresivos constituyen
buenos niveles guia locales, y forman una secuencia transgresiva que
sobreyace a la secuencia regresiva. Después el rio migra nuevamente y una

nueva secuencia de progradacion deltaica sobreyace a los sedimentos
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marinos. Dicha sedimentacion ciclica es una caracteristica de los depdsitos
deltaicos. Las secuencias unitarias pueden ser organizadas en
megasecuencias globalmente regresivas si los aportes sobrepasan la
subsidencia, separadas por discontinuidades regionales de origen tecténico o

eustatico.

Otros conceptos a utilizarse en la presente tesis se encuentran en los

siguientes trabajos:

e Modelamiento Estratigrafico Bidimensional, realizado por Lawrence et
al. (1994) quienes simularon cuencas subsidentes y levantadas, con
cambios del nivel del mar y cambios en el volumen de aporte
sedimentario para clasticos terrigenos, carbonaticos y regimenes mixtos
clasto/carbonéticos, calibrando en comparacion con los resultados para
datos de pozos y sismicos de muchas cuencas en una gran variedad de
ambientes tectdnicos, usando algoritmos desarrollados empiricamente y
realizando observaciones en deltas actuales.

e Andlisis de aplicacion de métodos de Sismoestratigrafia en
Interpretacion Estructural por J. A. Cartwright (1992), en donde se
exponen observaciones muy importantes para, utilizando las
configuraciones de las reflexiones sismicas, determinar estilos

tectonicos dominantes y periodos de tiempo de accion de los mismos.
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1.8. Hipotesis de Trabajo

Con los conceptos previamente presentados se han definido las siguientes

hipétesis de trabajo:

Las interfases que causan reflexiones sismicas corresponden
principalmente a superficies estratales y a discordancias (Vail et al.,
1977); asi en base a las configuraciones de las reflexiones sismicas se
pueden deducir las interacciones entre la eustasia, subsidencia y aporte
sedimentario; también se puede dilucidar el estilo tecténico de las fallas

presentes y el tiempo de duracién de la actividad de las mismas.

Todas las geometrias de toplap y cambios de descenso en los onlaps
costeros son asociados con periodos de descenso del nivel del mar, el
efecto de un incremento en la tasa de aporte sedimentario es Unicamente
el cambio en el espesor interno de los estratos de la secuencia

depositacional.

En ausencia de algun cambio en la subsidencia, nivel del mar o tasa de
sedimentacion, la cufia clastica progradante hacia el mar sera envuelta

por una geometria sigmoide progradacional a sigmoide agradacional.



37

Para cuencas subsidiendo con moderado a alto aporte sedimentario la
transgresion maxima tipicamente tendra lugar previo a un nivel eustatico
alto, y la méxima regresion tomara lugar después de un nivel eustatico

bajo.

Analizando el Mapa de Anomalias de Bouguer presentado por Feininger,
en la porcion correspondiente al suroeste de la Costa Ecuatoriana
(Figura 1.12), en el gque se evidencia la continuidad entre la Cuenca
Progreso, la Isla Punad y el Golfo de Guayaquil, sin presentarse altos
estructurales importantes que dividan estas zonas, se considera a estas
tres como partes de una misma cuenca sedimentaria, con las mismas
formaciones geoldgicas, aungue estas pueden presentar variaciones

horizontales de facies.

Considerando la evidencia litoestratigrafica y bioestratigrafica se asume
que, en el Golfo de Guayaquil, se ha tenido desde el Mioceno Inferior
Tardio hasta el Reciente la evolucion de un ambiente estuarino —
deltaico a marino transicional influenciado por las variaciones del nivel

relativo del mar.



Figura1.12. Mapa de Anomalias de Bouguer Simples del Suroeste de la Costa
Ecuatoriana, modificado de Feininger (1977). Valores altos (color rojo)
estan relacionados con la presencia de altos estructurales. Valores bajos
(color amarillo) estin relacionados con la presencia de cuencas
sedimentarias.
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1.9. Metodologia

Un estudio integrado busca como producto final un modelo integrado que
permita la identificacion de oportunidades potenciales de desarrollo,
mediante la integracion de toda la informacion de geologia y yacimientos,
representados en los modelos estructural, estratigrafico, sedimentoldgico y

analisis convencional de ingenieria de yacimientos.

La metodologia utilizada para el presente trabajo parte de los analisis de
subsidencia, aporte sedimentario, transgresiones y regresiones determinados
por variaciones paleoambientales, y eustasia; con lo que se realiza una
determinacion preliminar de los limites de secuencia tentativos. Esta
informacidén como guia es luego corroborada, corregida y/o descartada con la
informacién de bioestratigrafia para cada pozo, analisis de electrofacies y
patrones de apilamiento para generar un modelo estratigréfico.
Posteriormente se realiza la calibracion de los pozos con la sismica, un
subsiguiente reconocimiento y mapeo de las secuencias estratigraficas en las
secciones sismicas e interpretacion estructural generando el modelo sismico-
estructural. Finalmente con la integracion de la informacion generada se llega
a determinar la evolucién tectono-sedimentaria del Golfo de Guayaquil. Esta

metodologia es presentada en la Figura 1.13.
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CAPITULO 2. SEDIMENTACION Y SUBSIDENCIA EN EL

GOLFO DE GUAYAQUIL

2.1

2.2

Introduccion

A lo largo de los afos, el problema fundamental en la Estratigrafia ha sido
determinar las contribuciones relativas de la Eustasia, Subsidencia y Aporte
Sedimentario como controles en el registro estratigrafico. Dentro de este
marco en el presente capitulo se realizard una revision de las formaciones
sedimentarias presentes en el Golfo de Guayaquil, sus sucesiones litoldgicas,
variaciones paleoambientales y la subsidencia tecténica en el mismo, a partir
de datos de subsuelo tomados de los pozos perforados en el &rea, con el fin de

determinar potenciales limites de secuencias en el area de estudio.

Formaciones Sedimentarias del Golfo de Guayaquil

La sedimentacion del Golfo puede ser analizada desde el Mioceno Temprano
hasta el Reciente, separandola en series sedimentarias correlacionables con la
estratigrafia costa-adentro de la Cuenca Progreso e Isla Puna (ver Figura
2.1), excepto la serie sedimentaria mas joven que no tiene equivalencia en

tierra.

Estas formaciones son descritas a continuacion:
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Figura 2.1. Columna Estratigrifica de la Cuenca Progreso, Isla Puna y Golfo de Guayaquil.
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El Paledgeno

El Paledgeno no se ha encontrado en las zonas subsidentes del Golfo
de Guayaquil, pero si en los pozos ubicados en el levantamiento de
Santa Elena (pozo P6) que presenta rocas correspondientes al Grupo
Ancon. Se supone que estas rocas existen en el Golfo de Guayaquil en
las zonas subsidentes a profundidades que no han sido alcanzadas en

las perforaciones.

Formaciones Dos Bocas/Villingota

En la Isla Puna subafloran las rocas de las Formaciones Dos
Bocas/Villingota no diferenciadas (Garcia y Vilema, 1986), formando
una franja alargada de un ancho de 2 Km aproximadamente en
direccion paralela a la falla de La Cruz desde Bajada hasta Campo
Alegre (ver Figura 2.2). Estos depdsitos corresponden a un maximo
transgresivo con un ambiente neritico externo a batial superior

(Ordofiez et al., 2006).

La Formacién Dos Bocas se conforma de arcillolitas semiduras gris
oscuras que meteorizan a café chocolate, presentan vetillas de yeso.
Mientras que la Formacidén Villingota esta constituida por arcillolitas

de color gris a gris verdosas muy ricas en microfauna, limolitas gris
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Figura 2.2. Mapa Geoldgico de la Isla Puna (Gareia y Vilema, 1986).
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amarillentas, limolitas arenosas y esporadicos estratos de arenisca fina
gris amarillenta a gris oscura (Garcia y Vilema, 1986). Se supone que
estas formaciones existen en el Golfo a profundidades que no han sido

alcanzadas en las perforaciones.

Formacién Subibaja
En la parte continental aflora extensamente sobre la Cuenca Progreso e

Isla Puna. Se diferencian dos miembros:

Miembro Saiba.- Formado por limolitas macizas color gris-oscuro,
duras, con cemento calcareo y abundantes foraminiferos, que
lateralmente pasan en forma gradual a facies arcillosas y arenosas. Se
intercalan con lutitas macizas, con foraminiferos, y capas de calizas
concrecionarias en la parte inferior (Garcia y Vilema, 1986). Este
miembro tiene una edad de Mioceno Temprano tardio (Zona N8 y base
de N9) y corresponde a un ambiente marino de plataforma central a

interna (Orddfiez et al., 2006).

Miembro Sacachum.- Compuesto principalmente por limolitas color
gris-verdoso, friables a moderadamente compactas, intercaladas con
lutitas grises, usualmente estériles, dispuestas en capas delgadas o

lentes, y areniscas finas, friables, con megafosiles y estratificacion
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cruzada frecuente. Los minerales accesorios comunes son pirita,
glauconita, mica y carbon (Garcia y Vilema, 1986). La edad de este
miembro corresponde al Mioceno Temprano tardio a Mioceno Medio
temprano con un ambiente de depositacion estuarino transicional a

continental palustre o lacustre (Ordoéfiez et al., 2006).

En el Golfo de Guayaquil la Fm. Subibaja es atravesada parcialmente
por los pozos P1, P4 y P5 por lo que se desconoce su espesor total al
interior del Golfo. No se diferencian sus dos miembros reportandose
como interestratificaciones de arcillolitas oscuras, fisiles, y areniscas
cuarzosas color gris finas a gruesas, regular a mal seleccionadas con
granos subangulosos a subredondeados, con abundante matriz arcillosa
y cemento siliceo. Se interestratifican con limolitas laminadas color
gris, carbonosas y algo arenosas. Los minerales accesorios son mica,

glauconita, pirita y carbdon (Garcia y Vilema, 1986).

Formacién Progreso
En la parte costa adentro se extiende ampliamente por toda la parte
central de la Cuenca Progreso, alcanzando un espesor estimado de

2700 m. (Berrones, 1993).
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Litolégicamente estd conformada por interestratificaciones de
areniscas blandas, arcillolitas verdes y lutitas oscuras, entre las cuales
se depositan ocasionales capas de lumaquelas, arcillas bentoniticas,
tobas, areniscas guijarrosas, areniscas calcareas con ostras Yy
microconglomerados. La materia carbonosa esta presente en trazas

(Palacios, 1983; Garcia y Vilema, 1986).

En el Golfo se puede describir en general como interestratificaciones
de areniscas gris-claras a marron claro-grisaceas, de tamafio variable
con mayor frecuencia entre muy fino y mediano, de regular seleccion y
pobre consolidacion, con abundante matriz arcillosa hacia el S y mas
limpias hacia el N, generalmente cementadas por calcita. Estos estratos
estdn intercalados con lutitas marrén a marrdn-grisaceas, suaves,
micaceas, generalmente calcareas, y carbonosas, con contenido
variable de bioclastos. Los minerales accesorios mas comunes son

micas, glauconita, pirita masiva y carbdn (Garcia y Vilema, 1986).

Esta formacion es de edad Mioceno Medio a Mioceno Tardio y
corresponde a un ambiente marino somero de plataforma interna en la
base a estuarino-deltaico de agua salobre al tope (Orddfiez et al.,

2006).
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2.2.5. Formacion Puna
Esta serie abarca las zonas N18 a N22 de la Biozonacion de
Foraminiferos Planctonicos en la Carta Cronoestratigrafica de Vail et

al., 1987. Ha sido dividida en dos miembros:

Puna Inferior (Miembro Placer)
En su localidad tipo, en el NE de la isla Puna, esta compuesto de lutitas
grises, amarillas y chocolates, con numerosas capas de limolitas y

areniscas.

En los pozos este intervalo es reportado como una interestratificacion
de areniscas de tamafio variable entre muy fino y medio, con marcado
predominio del tamafio fino, de colores claros entre blanquecino y
grisaceo, con ocasionales tonalidades verdosas 0 gris-oscuras,
compuesta mayormente de cuarzo hialino y en menor proporcién
cuarzo lechoso, con cantidades variables de matriz arcillosa,
generalmente baja porosidad, cemento calcareo y como minerales
accesorios glauconita y carbon; con fragmentos liticos hacia la parte S.
Estas areniscas se intercalan con capas de arcillolitas limosas gris
claras a gris oscuras o verdosas, generalmente calcéreas, solubles,
plasticas y carbonosas, con abundante contenido de bioclastos, micas y

pirita; y con variable contenido de microfésiles. Los otros
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componentes litolégicos de la formacion son limolitas gris-verdosas,
deleznables, carbonosas, piritosas, micaceas, generalmente arenosas y
bioclasticas; y calizas crema a ligeramente verdosas o marron claro,
masivas, compactas, dolomiticas y con glauconita, las cuales son mas

comunes hacia el N (Garcia y Vilema, 1986).

Este miembro corresponde al Plioceno Temprano (zona N18) y al
Plioceno Tardio (zona N21) y de acuerdo a datos paleontoldgicos es
de un ambiente estuarino con transgresiones a la base (zona N19) a
marino de plataforma media a externa (zona N21; Ordéfiez et al.,

2006).

Puna Superior (Miembro Lechuza)
Corresponde al Pleistoceno Temprano zona N22 (Ordéfiez et al., 2006)

de edad entre 1.9 y 0.8 millones de afios.

Litoldgicamente se conforma por interestratificaciones de areniscas,
limolitas y lutitas, que hacia el N se intercalan con calizas. Las
areniscas son mayormente de grano fino a medio, y en menor
proporcion grueso a microconglomeratico, generalmente de colores
gris-blanquecino a gris-oscuro o verdoso, calcareas, friables,

compuestas mayormente de cuarzo hialino y lechoso, de regular a mala
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seleccion, forma angular a subredondeados, con fragmentos liticos,
bioclastos y ocasionalmente glauconita, de matriz arcillosa o
carbonosa y baja porosidad. Las limolitas son arcillosas, de tonos
gris-oscuro a verde-oliva, micaceas. Las arcillolitas son generalmente
gris claras a marron claro, suaves, generalmente calcareas, micaceas y
con bioclastos, presentando ademés pirita diseminada o masiva y
materia carbonosa. Las calizas, reportadas Unicamente en el pozo P4,
son de color crema-verdosa, masivas, dolomiticas y duras, con
glauconita, bioclastos y microfosiles piritizados (Garcia y Vilema,

1986).

Este miembro es de un ambiente marino de plataforma interna a

deltaico-estuarino al tope (Benitez, 1995).

Zona N-23.

Zona correspondiente al intervalo de 0.8 Ma hasta la actualidad.
Litolégicamente se conforma por una sucesién de areniscas de grano
grueso y microconglomerados, de tonos gris-claro a blanquecino, de
granos mal seleccionados, subangulosos a subredondeados,
compuestos mayormente de cuarzo hialino o lechoso, fragmentos
liticos de cuarcita y rocas volcanicas; con poca matriz arcillosa, pirita

masiva, bioclastos y materia carbonosa (Benitez, 1995).
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2.3 Eustasia y Subsidencia en el Golfo de Guayaquil.
Una de las asunciones del grupo de la EXXON, para, a partir de la curva de
onlap costero derivar la curva de variacion eustatica, fue que las cuencas
tienen una tasa de subsidencia constante durante un periodo mayor que la
repeticion ciclica de las secuencias sismicas, pudiendo asi derivar la curva de
cambio del nivel relativo del mar y extraer la influencia de la componente
tectdnica, dejando solamente la componente eustatica como la frecuencia
residual alta. Sin embargo trabajando a una escala local la variacion del nivel
eustatico estd sujeta a las tasas relativas de los procesos geoldgicos
interactuantes, las cuales no son siempre constantes. Por lo tanto se procedera
a continuacion a analizar las tasas de subsidencia halladas en el Golfo de
Guayaquil y su correlacion con los eventos globales de la variacion del nivel

eustatico.

2.3.1. Tasas de Subsidencia
Las Tasas de Subsidencia son una medida de la movilidad relativa de
una cuenca. En el area de estudio existen trabajos previos de analisis
de subsidencia y sedimentacion. El trabajo mas especifico y
considerado en la presente tesis es el realizado por Berrones (1994)
denominado Evolucién Geodinamica del Golfo de Guayaquil, en el
cual se cuantificaron las tasas de sedimentacion y subsidencia

(tectonica y total), utilizando el Método de Denudacién de Espesores
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capa por capa (Backstripping) desarrollado por Steckler y Watts, con
ayuda del programa BURSUB (Burial Subsidence), publicado por

Stam et al. (1986).

En este trabajo se utilizaron datos de Paleobatimetria producto de
analisis previos de Lito y Bioestratigrafia. Para las correcciones
debidas a la variacion del nivel eustatico fue usada la curva eustatica
de periodo largo de Haq et al., 1986. Las edades asignadas a cada
intervalo litologico son producto de estudios bioestratigraficos
detallados realizados por Ordofiez, Jiménez & Zambrano (informes
inéditos de Petroproduccion), Corelab, Litton, Robertson Research,
British Petroleum, y Ada. Los resultados mas importantes de este

trabajo fueron:

Tasa de sedimentacion restaurada (en cm./1.000 a.).
Tasa de subsidencia total promedio (en ¢cm./1.000 a.).

Tasa de subsidencia tecténica promedio (en ¢cm./1.000 a.).

Los pozos P2 y P3, a pesar de tener profundidades muy significativas
(superiores a 4.300 m.), no atravesaron sedimentos del Mioceno, y los

pozos P1, P4 y P5 llegaron solo hasta el Mioceno Temprano tardio.
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Debido a esto no es posible por datos de pozos analizar la historia del

Golfo anterior a esta Gltima época.

En la Tabla Il1.I se muestra los valores numéricos de las tasas de
subsidencia tectonica de todos los pozos y en la Figura 2.3 su
representacion grafica. En la Figura 2.4 se representa las curvas de
subsidencia tectonica expresada en Km. de profundidad versus tiempo

geoldgico.

Del analisis de las tasas de subsidencia tectonica se determinaron cinco
fases tectdnicas, durante cada una de las cuales las tasas de subsidencia
tienen valores relativamente similares y constantes. Estas se describen

a continuacion:

Fase 1. Que incluye el Mioceno Temprano tardio y Mioceno Medio
en donde la tasa de subsidencia tiene valores significativos,
hasta de 20.45 c¢cm/1000 afios, con un promedio de 11.82

¢m/1000 afios.

Fase 2: Correspondiente al Mioceno Tardio en donde la subsidencia
tectonica es casi nula, valores en el orden de 0 a 5.44

¢m/1000 afios, con un promedio de 4.66 cm/1000 afios.



Fase 3:

Fase 4:

Fase 5:
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Periodo del Plioceno en el cual la subsidencia aumenta
considerablemente, alcanzando valores hasta 37.59 ¢cm/1000

afios, con un promedio de 19.11 cm/1000 afios.

Corresponde al Pleistoceno Temprano (biozona N22), en este
periodo se tiene un violento aumento en las tasas de
subsidencia tectonica alcanzando los méaximos valores,
llegando hasta 114.04 cm/1000 afios, con un promedio de
46.08 cm/1000 afios. En esta fase se acumulan sedimentos
con un espesor aproximado de 3 Km., los cuales no tienen
equivalencia con ninguna formacion conocida de la parte

costa-adentro.

Correspondiente al Pleistoceno Tardio - Holoceno en el que
la subsidencia tectonica disminuye a valores del orden de
hasta 5.36 cm/1000 afios, con un promedio de 10.67 cm/1000

anos.

En la Figura 2.5 se integra estas fases tectonicas con las tasas de

subsidencia y la curva eustatica global de Haq et al. (1988). En ella se

puede observa que las variaciones eustaticas son de ciclos menores que

el periodo de cada fase tectonica; es decir que se cumple que la cuenca
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Pozo P1 | Pozo P2 | Pozo P3 | Pozo P4 | Pozo P5
Cronoestratigrafia Tiempo T SUB TSUB TSUB TSUB TSUB Fase T SUB
(ma) cm/1000a | cm/1000a | cm/1000a | cm/1000a | cm/1000a |Tecténical Promedio
. . 0.0-04 8,43 19,92 11,48 5,36 8,11
Pleist. Tardio - Holoceno 04-08 8,56 1092 11.48 5.36 8.11 5 10,67
08-13 12,83 78,10 68,10 4,08 26,38
Pleistoceno Temprano 13-14 12,83 114,04 68,10 4,08 26,38 4 46,08
1.4-19 12,83 114,04 104,59 4,08 40,71
3 19,11
5.3-6.3 0,55 26,11 5,44 -0,34
Mioceno Tardio 6.3-8.1 0,55 5,44 -0,34 2 4,66
8.1-10.2 0,55 3,65 -0,34
1 11,82
Tabla Il.1.  Analisis de Subsidencia en el Golfo de Guayaquil.
©
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3
e 140.00
€ 120.00 +
< 100.00 + —Pozo P1
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Figura 2.3. Tasas de Subsidencia en el Golfo de Guayaquil.
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tiene tasas de subsidencia constante durante periodos mayores que las
variaciones eustaticas de tercer orden, pudiendo del andlisis de la
interaccion entre ellas determinar limites de secuencias como se vera a

continuacion.

2.4 Transgresiones, Regresiones y Variaciones Paleoambientales
Debido a que la caracterizacion paleoambiental (paleobatimetria) de los
estratos da evidencias de la fisiografia de una cuenca, el andlisis integrado de
un conjunto de curvas paleobatimétricas suministra evidencias concernientes
a las variaciones relativas del nivel del mar. El rasgo a ser utilizado son
marcadas discontinuidades paleobatimétricas que pueden indicar limites de

secuencias.

Para las formaciones sedimentarias presentes en el Golfo de Guayaquil se
han determinado por micropaleontologia (analisis realizados por el area de
Bioestratigrafia del CIGG) precisiones paleoambientales presentadas en la
Figura 2.6. También se incluye transgresiones y regresiones interpretadas

segun Ordofiez et al. (2006) y Benitez (1995).
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g o8
siozonay| PALEOAMBIENTE £g£3s ,
FORMACION EPOCA EDAD (MA) (A28 M
EEEad8
TABLAZO Pleistoceno Tardio - Reciente|  N23  |Marino plat. interna Somerizacion
0.8
Marino muy somero a }
SUPERIOR | Pleistoceno Temprano N22 tran;ncmna ) Regresion
< Marino plat. interna [
2 1.9
E Plioceno Tardio N21  |Marino plat. media-externa Transgresion
INFERIOR 120 ; : \ .
. Estuarino con transgresiones| Inicio de
Plioceno Temprano N19 anfas transoresin
55
Mioceno Tardio Estuarino de agua salobre Somerizacion
PROGRESO
Tope Mioceno Medio Tardio Plataforma interna Transgresion
= 10.5
Mioceno Temprano Tardio a Estuarino transicional a -
620 ZACACHUM |\ oceno Medio Temprano continental palustre Regresion
o
i : 3 Plataforma central a Inicio
UD) SAIBA Mioceno Temprano Tardio N8-N9  |inferna / re'g;e ggn
17.5
VILLINGOTA'Y |Mioceno Temprano Medio N6 |pistaformaedemas {\Aéximo _
DOS BOCAS | Mioceno Temprano Temprano | n4 talud continental ransgresivo
21

Figura 2.6. Paleobatimetria de las formaciones presentes en el Golfo de
Guayaquil e Isla Puna. Los datos bioestratigraficos y movimientos de la
linea de costa son segun Orddfiez et al. (2006) y Benitez (1995).

Analizando las sucesiones paleoambientales se evidenciaron marcadas

discontinuidades descritas a continuacion:

En la base del Pleistoceno Tardio (~0.8 Ma) evidenciado por el salto
de un ambiente deltaico-estuarino sobre el cual se pasa a un ambiente

de plataforma interna.
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En la base del Pleistoceno Temprano (~1.9 Ma) evidenciado por el
salto de un ambiente marino de plataforma media a externa sobre el

cual se tiene un ambiente marino de plataforma interna.

En la base del Plioceno (~5.5 Ma) donde se pasa de un ambiente
estuarino de agua salobre sobre el cual se presenta un ambiente

estuarino con transgresiones marinas.

En la base del Mioceno Tardio (~10.5 Ma) en donde se pasa
abruptamente de un ambiente estuarino - continental palustre sobre el

cual se encuentra un ambiente marino de plataforma interna.

Estos saltos paleoambientales son indicativos de la existencia de limites de

secuencias para el Golfo de Guayaquil como se vera a continuacion.

Determinacion preliminar de secuencias y limites de secuencias

Considerando la hipotesis de trabajo de que en una secuencia silicoclastica,
durante un ascenso y descenso del NRM se tiene la sucesion de facies
marinas, transicionales y continentales; y si se tienen perforaciones ubicadas
en la plataforma continental (Figura 2.7) se pueden tener los dos siguientes

Casos.
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- Al final del periodo de mar alto, después de que se ha alcanzado el apice de
la curva eustatica, la tasa de acomodacién decrece gradualmente
depositandose un complejo deltaico progradacional. Cuando se produce un
posterior ascenso del nivel relativo del mar, sobre este complejo deltaico se
depositan sedimentos de plataforma, esto es una clara evidencia de la

presencia de un limite de secuencia.

- Si se tiene solamente sucesiones de facies de plataforma marina debido a la
posicién en la cuenca, por un aporte sedimentario incipiente o subsidencia
importante, el descenso del nivel relativo del mar produce somerizacion y se
depositan facies de plataforma interna sobre facies de plataforma externa;

esto indica la presencia de un limite de secuencia.

En el Golfo de Guayaquil estos dos casos ocurren precisamente en las
discontinuidades paleoambientales ya descritas. Como resultado de este
analisis se definieron los siguientes limites de secuencias:

e Al: Tope del Mioceno Medio (~10.5 Ma)

e A2: Tope del Mioceno Tardio (~5.5 Ma)

e B: Tope del Plioceno Tardio (~1.9 Ma)

e C1: Tope del Pleistoceno Temprano (~0.8 Ma)

e C2: Tope del Reciente
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Estas secuencias junto con la curva eustatica para el Terciario segun Haq et
al. (1988) son mostradas en la Figura 2.8. En los capitulos siguientes se
verificard los limites de secuencias en base a los patrones de las reflexiones

en secciones sismicas y curvas de los perfiles geofisicos de pozos.
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CAPITULO 3. MODELO ESTRATIGRAFICO

3.1

3.2

Introduccion

El analisis, identificacion e interpretacion de las secuencias estratigraficas
con sus elementos (limites de secuencias, superficies de inundacién maxima
y cortejos de sistemas) constituyen el denominado modelo estratigrafico. En
este proceso se utilizan los registros geofisicos de pozos integrados con los

datos bioestratigraficos y paleobatimétricos.

Los limites de secuencias y superficies de inundacién maxima determinados
en este modelo son luego correlacionados con la informacidn de las secciones

sismicas y mapeadas en toda el area.

Para determinar los limites de secuencias, superficies de inundacion maxima

y cortejos de sistemas se utilizaron los siguientes fundamentos tedricos.

Anélisis de Electrofacies: Fundamentos

Los registros geofisicos més utilizados para la determinacidn de secuencias y
de sus respectivos cortejos de sistemas son los registros SP, GR vy
Resistividad Profunda, debido a que reflejan muy bien la litologia de las

rocas atravesadas en una perforacion.
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La curva de potencial espontdneo (SP) es una medida de las corrientes

eléctricas que se producen dentro del pozo debido al contacto entre diversos
fluidos con salinidades diferentes. Los filtrados del lodo de perforacién
invaden aquellas zonas que exhiben alguna permeabilidad y en consecuencia
se generan corrientes. Si la zona es impermeable, como es el caso de lutitas,
no habra invasion por los filtrados y no se generaran “corrientes SP" por lo
tanto el trazo de la curva sera relativamente recto y sin caracteres distintivos.
Puesto que las lutitas no tienen permeabilidad en tanto que las arenas, calizas
y dolomitas si la tienen hasta cierto punto, la SP es una herramienta muy

importante para la identificacion de la litologia.

La curva de rayos gamma (GR) mide la radiacién natural de las rocas y

generalmente refleja el contenido de arcilla o lutita de las rocas
sedimentarias, debido a que los elementos altamente radioactivos tienden a
concentrarse en las arcillas o lutitas; por consiguiente, lutitas y arenas
lutiticas muestran una radioactividad alta, en tanto que arenas limpias y
carbonatos generalmente exhiben niveles bajos de radioactividad, siendo asi
que la curva de rayos gamma también permite determinar la litologia.

Inclusive el GR espectral discierne con la composicién mineralégica.

La curva de resistividad mide la resistividad (o su reciproca conductividad)

de las rocas que es funcion de la saturacion de fluidos y la naturaleza de los
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mismos, permite asi determinar la presencia de rocas permeables saturadas de
hidrocarburos y/o agua, en esta ultima se puede dilucidar la salinidad de la
misma. La mayor parte de los registros de resistividad presentan mas de una
clase de medicion de la resistividad; los mas utilizados son los registros

eléctricos normal y lateral, y los registros de induccion eléctrica.

El concepto de "electrofacies" fue una contribucién atil de Serra y Abbott
(1980), en la que, considerando que los registros geofisicos de pozos
reflejaban en parte la litologia de los paquetes rocosos sondeados (poniendo
de manifiesto sus propiedades de porosidad, permeabilidad, granulometria,
etc.) realizaron un puente para conectar las configuraciones de las medidas

geofisicas con las facies sedimentarias que las generaban.

Los cortejos de sistemas, descritos en la seccion 1.7, debido a su arquitectura
sedimentaria tienen una sucesién vertical caracteristica, la misma que puede
ser identificada utilizando los perfiles geofisicos de pozos, especialmente los
registros SP, GR y Resistividad. En estos registros se puede determinar grano
y estrato crecencia y/o decrecencia, sucesiones verticales (progradacionales,
agradacionales y retrogradacionales), intercalaciones litoldgicas, salinidad del
agua que satura las zonas permeables, presencia de minerales radiactivos en
arcillas, etc. Existe una serie de trabajos realizados al respecto, entre los mas

destacados se encuentran los de Pirson (1970), Serra y Abbott (1980), Serra
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(1984, 1986), Rider (1986, 1991), Doveton (1986), Hurst et al. (1990), Van
Wagoner et al. (1990), entre otros; sin embargo en la presente tesis se ha
tomado como base el trabajo realizado por Vail y Wornardt (1991)
denominado “Well log-seismic sequence stratigraphy analysis”, en el que se
presenta una descripcion amplia de las principales caracteristicas de cada
cortejo de sistema y su impronta en los registros de pozos. En las Figuras
3.1a, 3.1b, 3.1c, 3.1d y 3.1e se describe cada uno de los sistemas, desde el
sistema de mar bajo hasta el sistema de mar alto. En la Figura 3.2 se presenta

la respuesta de una secuencia estratigrafica completa de 3er Orden completa.

Para la identificacion de los limites de secuencia hay que considerar las
posibles disposiciones espaciales de los cortejos de sistemas, debido a la
magnitud de la variacion del nivel relativo del mar y a la ubicacién en la

cuenca sedimentaria, a saber:

Cuando se tiene el desarrollo del sistema de mar alto (HST) sobre este y al
iniciar la secuencia posterior se pueden depositar el sistema de mar bajo
(LST), tanto el abanico de piso de cuenca como el abanico de talud, y el
sistema de mar transgresivo (TST), ver Figura 3.3 literales A, By C. No es
probable que se encuentre dos sistemas de mar alto sobrepuestos ya que para

gue se desarrollen necesariamente debi0 existir una transgresion entre ellos.
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Cuando se producen descensos rapidos del nivel relativo del mar, el sistema
de mar alto no se desarrolla lo suficiente como para suprayacer toda la
extension del sistema de mar transgresivo, asi sobre este sistema transgresivo
se pueden depositar el sistema de mar bajo (LST), tanto el abanico de piso de
cuenca como el abanico de talud, y el sistema de mar transgresivo (TST) de

la secuencia posterior, ver Figura 3.3 literales D, Ey F.

En la llanura abisal o proxima a ella es muy probable que se encuentren
sistemas de mar bajo uno sobre otro, sin embargo separados por la
equivalente a las superficies de inundacion maxima en la cuenca: las

secciones condensadas.
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CORTEJO DE MAR BAJO - ABANICO DE PISO DE CUENCA
(LOW STAND SYSTEMS TRACT - BASIN FLOOR FAN)

EUSTASIA

ALTO

,\/\
TIEMPO
0

= LIMITE SUPERIOR
_:1}
SF . -Lutita hemipel4gica o facies de canal sobre el limite.
$ 3 -Limite fino con transicién minima.

CONDENSADA  INTERVALO
= = Tbfs -Arenas turbiditicas '
5 1 i
~  Arenas turbiditicas | Arenas turbiditicas interrupciones de lutitas.
BF I«- amalgamadas *Superficies erosivas menores dentro de arenas.
‘(;g&qnmentelmamperﬁcieerosivamayoraltopedel

cO.
| *Pueden haber remanentes de montiformas de abanicos.
S SB -Arenasdc shingled masivas redepositadas bordeando montiformas
abanicos.
l ‘ -Arenas contouritas
|| HST/TST Arenas masivas redepositadas en montiformas separadas.
| Lutitas hemipeligicas ‘
|

LIMITE DE SE TIA
-Arenas masivas sobre lutitas hemipeligicas (huella de lutita).
-Limite fino.
-No erosién en la base excepto a veces en la parte proximal del
abanico.

LEYENDA

Tbfs:Superficie de inundacién méxima
(Transgressive basin flooding surface)
SB: Limite de secuencia
(Sequence Boundary)
BF: Abanico de piso de cuenca
(Basin Floor Fan)
SF: Abanico de talud
(Slope Fan)

Figura 3.1a. Respuesta del registro SP y/o GR para el sistema de mar bajo - abanico
de piso de cuenca, modificado de Vail y Wornardt, 1991.
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CORTEJO DE MAR BAJO - ABANICO DE TALUD
(LOW STAND SYSTEMS TRACT - SLOPE FAN)

EUSTASIA

ALTO

/\é/}
TIEMPO
BAJO

RESPUESTA CARACTERISTICA DEL REGISTRO

SPo GR

LPW

LIMITE SUPERIOR
-Cambio hacia abajo de lutitas hemipelagicas a turbiditas laminadas
de grano fino.
-lmdigitaciones hacia arriba caracterizan al registro debajo del
-Pico de abundancia faunfstica.
INTERVALO

-Formas crecientes a unidades individuales de canal/banco.
-Dentro de las unidades de canal/banco arenas gruesas a finas hacia

-1 a 10 unidades de canal/banco dentro de cada abanico de talud.
-%ﬁ&ciesproximalespueden ser mayormente arenas cercanas a la
~Las facies de canal pueden ser:
*Arenas turbiditicas masivas.
*Arenas turbiditicas masivas adelgazandose hacia arriba.
*Turbiditas lodoliticas de grano fino.
LIMITE INFERIOR
-Lutita hemipelégica con pico de abundancia faunistica comunmente
a la base del abanico de

~Yace sobre el limite de secuencia o sobre el abanico de piso de
cuenca del LST.

-Limite comunmente concordante en la cuenca y erosivo en el talud.

A: Apice
B: Banco

LL: Lébulos ligados

AF: Abandono de facies (Sequence

SEBC: Superficie erosivade  BF: Abanico de piso de cuenca
base de canal

SEIC: Su ie erosiva de SF: Abanico de talud
intgnj‘::gl‘%l de canal

LEYENDA
CS: Seccién condensada
(Condensed Section)
SB: Limite de secuencia

(Basin Floor Fan)
(Slope Fan)

LPW: Cufia te
(Inwmg? ggg:dms Wedge)

Figura 3.1b. Respuesta del registro SPy/o GR para el sistema de mar bajo - abanico de
talud, modificado de Vail yWornardt, 1991.
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CORTEJO DE MAR BAJO - COMPLEJO PROGRADANTE

(LOW STAND SYSTEMS TRACT - PROGRADING COMPLEX)

EUSTASIA

ALTO

RESPUESTA CARACTERISTICA DEL REGISTRO

SPo GR
HST 2
TST puil
A -
PC °_
LST
)
...... r N T
SF "‘:

ERFICIE TRANSGRESIVA
-Transicién desde una somerizaci6n hacia arriba a una profundizacién
hacia arriba.
-Toplap comGnmente bajo el limite.
=S cie transgresiva de erosién cie de ravinamento) en
l:gexﬁ gresi (superfi )

INTERVALO
-I(xlxetervallto os espesos de arenas gruesas hacia arriba comunmente cerca
pe.
-Tipicas areniscas de anteplaya y deltdicas.
-Lateralmente progradaciones en lutitas hemipelagicas.
-Acufiamientos cerca de la quiebra de los offlap o subyacente al

HST.
-Pueden contener montiformas shingled a la base.

LIMITE INFERIOR
-Seccién Condensada.
-Punto de arcilla-lutita méximo.
-Pico de abundancia faunistica.
-Downlap comunmente sobre el limite.

LEYENDA
CS: Seccién condensada
(Condensed Section)

SF: Abanico de talud
(Slope Fan)
PC: Complejo
(Prograding lex)

Figura 3.1c. Respuesta del registro SP y/o GR para el sistema de mar bajo - complejo
progradante, modificado de Vaily Wornardt, 1991.
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CORTEJO DE MAR TRANSGRESIVO
(TRANSGRESSIVE SYSTEMS TRACT)

EUSTASIA i

L70

N

RESPUESTA CARACTERISTICA DEL REGISTRO

ERFICIE DE ACION MAXTMA

-Comunmente la més baja resisitividad y el més alto GR.
-La mayoria lutita rica en arcilla.

-Pico de abundancia faunistica.

-Truncacién aparente comtn debajo del limite.
-Downlap comiin sobre el limite.

HST INTERVALO
------ "oy -Parasecuencias individuales progradantes, finas y delgadas hacia

...... T oS grriba,
2 -Arenas de playa y anteplaya comunes cerca a la base.
y -El equivalente en la cuenca es una lutita hemipelagica delgada.
ISl = -La correlacion es buena, pero la superficie transgresiva de erosién
= es tiempo-transgresiva.
P S -Las arenas son a menudo mejor clasificadas que en el HST.
= -Minerales autigénicos son comunes.

SB
ey L DE SE
HST ~Onlaps de limite de secuencia.
< -Comunmente superficie transgresiva de erosién (superficie de

ravinamiento) sobre LST, valles incisos o sedimgntos mas viejos
cerca del borde de plataforma.

-Sedimentos no marinos éplanicie costera, carbon o sedimentos de
lago) onlapan el limite de secuencia en las 4reas mas tierra adentro.

-Superficie transgresiva a la base del TST.

LEYENDA
MFS: Superficie de inundacién méxima
(Maximum Flooding Surface)
SB: Limite de secuencia
(Sequence Boundary)

Figura 3.1d. Respuesta del registro SP y/o GR para el sistema de mar transgresivo,
modificado de Vail y Wornardt, 1991.
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CORTEJO DE MAR ALTO
(HIGH STAND SYSTEMS TRACT)

EUSTASIA

ALTO

/\/\
TIEMPO

BAJO

RESPUESTA CARACTERISTICA DEL REGISTRO

SPo GR LIMITE DE SECUENCIA

-Onlap sobre la secuencia.
~Erosion del LST en la plataforma.
TST | -Valles incisos en la plataforma.
4 -Cafiones cortados y cicatrices de slumps en el talud superior.
< -Truncacién o toplap debajo del limite.

-Ambiente fluvial (arrollos meandriformes, abamcos aluviales)
SB debajo del limite en las dreas més tierra adentro

INTERVALO
3 -Arenas gruesas fundas hacia arriba y arcilla

£ s gglﬁ IY poco pro. y

HST -Areniscas de anteplaya y deltdicas cerca del tope.

e, -Lateralmente progradaciones en lutitas de costa afuera.

-El equivalente en la cuenca es una lutita hemipelagica.

i -La correlacion de registros es dificil en la parte superior.
‘ﬂ -La continuidad de los reservorios es pobre.

...... T . UPERFICIE DE INUNDACION MAXIMA

TST ~Comunmente la més baja resisitividad y el mas alto GR.
-La mayoria lutita rica en arcilla.
-Pico de abundancia faunistica.
-Truncacién aparente comtn debajo del limite.
~-Downlap com(n sobre el limite.

LEYENDA
MFS: Snperﬁcle de inundacién mixima
(Maximum Fl g Surface)

SB: Limite de secuencia
(S Bmmdary)

Figura 3.1e. Respuesta del registro SP y/o GR para el sistema de mar alto, modificado
de Vail y Wornardt, 1991.



TSI .-'

HST

HST/TST
Lutitas hemipelagicas |

SB

LEYENDA

HST: Sistema de mar alto
(Highstand Systems Tract)
TST: Sistema de mar transgresivo
(Transgressive Systems Tract)
LST: Sistema de mar bajo
(Lowstand Systems Tract)
SB: Limite de secuencia
(Sequence Boundary)
BF: Abanico de piso de cuenca
(Basin Floor Fan)
SF: Abanico de talud
(Slope Fan)

PC: Complejo progadante
(Prograding Complex)
MFS: cie de inundacién maxima
imum Flooding Surface)
CS: Seccién condensada
(Condensed Section)

Tbfs:Superficie de inundacién méxima
(Transgressive basin flooding surface)

Figura3.2. Respuesta caracteristica del registro Gamma Ray y/o Sp para una
secuencia estratigrafica. Modificado de Vail y Wornardt, 1991.
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3.3 ldentificacion de limites de secuencias para el Golfo de Guayaquil

utilizando los registros geofisicos de pozos.

Si se considera que los pozos perforados en el Golfo de Guayaquil se
encuentran en la plataforma continental, los limites de secuencia mostrados
en la Figura 3.3 Ay D (en los que el abanico de piso de cuenca sobreyace a
los sistemas transgresivos y de mar alto) no se presentan a menudo. En
cambio los sistemas transgresivos y de mar alto se presentan con mucha mas
frecuencia, por lo que los limites de secuencia méas probables a ser

encontrados son los de Figura 3.3 literales B, C, Ey F.

Para el presente trabajo se contd con varios registros geofisicos de pozos:
todos los registros SP y registros de resistividades (Lateral Log Deep, LLD, e
Induction Log Deep, ILD, que determinan la resistividad de la formacion Rt)
y para los pozos P4 y P5 los registros GR. Con la ayuda de estos tres
registros se procedio a identificar las secuencias estratigraficas de tercer
orden presentes en el Golfo, con sus respectivos limites de secuencia y
superficies de inundacién maxima. Se incluy6 los datos bioestratigraficos en
cada uno de los pozos determinados por foraminiferos analizados por
Orddfiez et al. (2006), Ordofiez (1991) y palinomorfos analizados por CORE-

LAB (1985). Estos datos se presentan en la Tabla I11.1.



1170°-3030°
3090°-4020°
4230°-5720
6080°-9500"

12000°-13870"

2000-11710°

12000°-12710°
13000°-15120"

1540°-9520

105207-12020"
12100°-14160"

1180°-3910°
3970°-5020°
5110°-6100
9300°
9300°-11000

11500°-12100"

980°-4450
4450°-6160"
6340°-7960"
7960"-11500"

11700°-14990°
14990"-16090"

24307-2460
3120°-3150°
5000"-6000
8150°-8180°

10080°-10100
10720°-10740"

Tabla I11.1.
Litton (1986), Ordofiez (1991), Ordoriez et al. (2006).
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Pozo P1
Pleistoceno Temprano (Zona N22)
Plioceno Tardio (Zona N21)
Plioceno Temprano (Zona N19)
Mioceno Medio — Mioceno Tardio?
Mioceno Temprano tardio (Zona N8-Base Zona N9)

Pozo P2
Pleistoceno Temprano (Zona N22)
Plioceno Tardio (Zona N21)
Plioceno Temprano (Zona N19)

Pozo P3
Pleistoceno Temprano (Zona N22)
Plioceno Tardio (Zona N21)
Mioceno Tardio (Zona N16-1/2 N17) a Plioceno Temprano
(Base Zona N19)

Pozo P4
Pleistoceno Temprano (Zona N22)
Plioceno Tardio (Zona N21)
Plioceno Temprano (Zona N19)
Limite Mioceno Temp. tard.- Mioceno Med. temp.( Zona NN5)
Mioceno Temp. tard. -Mioceno Med. temp. (Zona NN4-NN5)
Mioceno Temprano tardio (Zona NN4)

Pozo P5
Pleistoceno Temprano (Zona N22)
Plioceno Tardio - Pleistoceno Temprano
Plioceno Temprano
Mioceno Medio — Mioceno Tardio
Mioceno Temprano tardio-Mioceno Medio temprano
Mioceno Temprano tardio

Pozo P6
Plioceno - Pleistoceno Temprano?
Plioceno - Pleistoceno Temprano?
Eoceno Tardio temprano (Zona P15)
Eoceno Medio
Eoceno Medio
Eoceno Medio temprano

Bioestratigrafia del Golfo de Guayaquil segun Core Lab (1985),
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Para el analisis de electrofacies se considero que:

e Las muestras utilizadas para la datacion bioestratigrafica de los distintos
pozos fueron de ripios de perforacion, por lo que puede haber
ocasionalmente contaminacion de las muestras, especialmente en los

intervalos proximos a cambios de edad (limites biozonales).

e Pudieron haber aparentes cambios de electrofacies debido a cambios en la

escala de los registros, sin embargo los mismos fueron descartados.

Las electrofacies se analizaron separadamente, utilizandose la informacion
bioestratigrafica para control. En las Figuras 3.4 a 3.9 se presentan los
resultados de este andlisis para cada pozo, incluyendo los datos

bioestratigraficos, limites de secuencias y cortejos de sistemas.

A continuacion se resume el andlisis de electrofacies de cada pozo y la

identificacién de los limites de secuencias.

POZO P1
En el Pozo P1 se encuentran presentes 5 limites de secuencias de 3er Orden.
Los datos bioestratigraficos disponibles concuerdan bastante bien con los

limites de secuencias determinados por electrofacies, excepto en el tope de la
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secuencia A2 donde por bioestratigrafia se encuentra a los 6080° mientras
que por electrofacies se encuentra a 6370°, por lo que el dato 6080" se

interpreta como contaminacion de la muestra.

Analizando las configuraciones de las electrofacies se encontré al tope de
cada secuencia configuraciones progradacionales interpretadas como
sistemas de mar alto. A la base se encontraron configuraciones
agradacionales y retrogradacionales interpretadas como  sistemas

transgresivos.

Al tope de la secuencia B se tienen configuraciones retrogradacionales

interpretadas como sistema transgresivo.

Los resultados del analisis se presentan en la Figura 3.4.

POZO P2

En el Pozo P2 se encuentran presentes solo 3 limites de secuencias de 3er
Orden pertenecientes a las secuencias mas recientes. Los datos
bioestratigraficos y los limites de secuencias determinados por electrofacies

concuerdan muy bien.

Analizando las configuraciones de las electrofacies se encontré al tope de la
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secuencia C1 configuraciones progradacionales interpretadas como sistemas
de mar alto; hacia la base configuraciones agradacionales y

retrogradacionales interpretadas como un sistema transgresivo.

Al tope de la secuencia B se tienen configuraciones agradacionales

interpretadas como un sistema transgresivo.

Los resultados del analisis se presentan en la Figura 3.5.

POZO P3

En este pozo al igual que el anterior se encuentran presentes 3 limites de

secuencias los mismos que se ajustan muy bien a los datos bioestratigraficos.

Al tope de la secuencia C1 se tienen configuraciones progradacionales

interpretadas como sistemas de mar alto, bajo las cuales se presentan

configuraciones agradacionales interpretadas como sistema transgresivo.

Al tope de la secuencia B se presentan configuraciones agradacionales

interpretadas como un sistema transgresivo.

Los resultados del analisis se presentan en la Figura 3.6.
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POZO P4
En este pozo se encuentran presentes 5 limites de secuencias de 3er Orden,

concordantes con los datos bioestratigraficos.

Al tope de las secuencias se encuentran configuraciones progradacionales
interpretadas como sistemas de mar alto. A la base de cada secuencia y al
tope de la secuencia B se encuentran configuraciones retrogradacionales

interpretadas como sistemas transgresivos.

Los resultados del analisis se presentan en la Figura 3.7.

POZO P5

En este pozo se encuentran presentes 5 secuencias de 3er Orden, de estos solo
4 fueron determinados por anélisis de electrofacies. El limite de secuencia
tope de Al fue determinado solamente por bioestratigrafia ya que no se contd

con los registros de pozos hasta la profundidad total del pozo.

Hacia el tope de la secuencia A2 se tienen configuraciones progradacionales

interpretadas como un sistema de mar alto.

Hacia la base de A2 y C1 se tienen configuraciones retrogradacionales y

agradacionales interpretadas como sistemas transgresivos.
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La secuencia B tiene configuraciones retrogradacionales y agradacionales
interpretadas como un sistema transgresivo. Su tope fue determinado solo por
electrofacies ya que por bioestratigrafia el intervalo 4450°-6160" es de edad

Plioceno Tardio — Pleistoceno Temprano.

Los resultados del analisis se presentan en la Figura 3.8.

POZO P6
Se encuentran 5 limites de secuencias, incluido el limite Paleégeno-Nedgeno.
Por bioestratigrafia se confirma la presencia de una seccion Miocénica

interpretada como el sistema de mar alto de la secuencia A2.

Las otras secuencias presentan configuraciones agradacionales vy

progradacionales interpretadas como sistemas transgresivos y de mar alto

respectivamente.

Los resultados del analisis se presentan en la Figura 3.9.

La seccion Paledgena no fue analizada debido a que no forma parte de este

estudio.
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Figura 3.4. Analisis Secuencial de electrofacies del pozo P1, identificacion

LEYENDA
EDAD

Pleistoceno Temprano
Plioceno Tardio

Plioceno Temprano
Mioceno Medio tardio -
Mioceno Tardio

Mioceno Temprano tardio -
Mioceno Medio temprano

BEENC

CORTEJOS DE SISTEMAS

HsT Sistema de mar alto
(Highstand System Tract)

TST Sistema transgresivo
(Transgressive System Tract)

GRADACION
\ Progradacion

T Agradacion

f Retrogradacion

de limites de secuencia y cortejos de sistemas.
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Figura 3.5. Analisis Secuencial de electrofacies del pozo P2, identificacién

TD=15428"

LEYENDA
EDAD

I:J Pleistoceno Temprano

- Plioceno Tardio

- Plioceno Temprano

CORTEJOS DE SISTEMAS

HST Sistema de mar alto
(Highstand System Tract)

TST Sistema transgresivo
(Transgressive System Tract)

GRADACION
\ Progradacion

T Agradacioén

f Retrogradacion

de limites de secuencia y cortejos de sistemas.
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(Highstand System Tract)

Sistema transgresivo

ST (Transgressive System Tract)
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\ Progradacion

T Agradacioén

f Retrogradacion

Figura 3.6. Analisis Secuencial de electrofacies del pozo P3, identificacion
de limites de secuencia y cortejos de sistemas.
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(Transgressive System Tract)
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Figura 3.7. Analisis Secuencial de electrofacies del pozo P4, identificacién

de limites de secuencia y cortejos de sistemas.
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Mioceno Temprano tardio -
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CORTEJOS DE SISTEMAS

HsT Sistema de mar alto
(Highstand System Tract)

Sistema transgresivo

TST (Transgressive System Tract)

GRADACION
\ Progradacién
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f Retrogradacion
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Figura 3.8. Analisis Secuencial de electrofacies del pozo PS5, identificacion
de limites de secuencia y cortejos de sistemas.
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TST (Transgressive System Tract)

GRADACION
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T Agradacion

f Retrogradacion
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Figura 3.9. Analisis Secuencial de electrofacies del pozo P6, identificacion
de limites de secuencia y cortejos de sistemas.
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3.4 Correlacion entre pozos.
La correlacion realizada entre los pozos del Golfo de Guayaquil se presenta
en la Figura 3.10 en donde los pozos van desde el borde externo (Sur) al
borde interno (Norte) de la cuenca. Se incluyen los limites de secuencias y

cortejos de sistemas.

En la secuencia Al se identificd el sistema de mar alto en base a

configuraciones progradacionales.

En la secuencia A2 se identifico el sistema transgresivo con la presencia de
configuraciones agradacionales, en el pozo P4 (el mas distal de la cuenca) se
presentan configuraciones netamente retrogradacionales. El sistema de mar

alto fue identificado con la presencia de configuraciones progradacionales.

En la secuencia B se identificd el sistema transgresivo en base a la presencia

de configuraciones agradacionales y retrogradacionales.

En la secuencia C1 se identifico el sistema transgresivo en base a
configuraciones retrogradacionales y agradacionales. El sistema de mar alto

fue identificado con la presencia de configuraciones progradacionales.
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Estas configuraciones agradacionales, progradacionales y retrogradacionales,
asi como los cortejos de sistemas guardan concordancia con las variaciones
paleoambientales obtenidas de los datos bioestratigraficos utilizados en este

estudio.

El pozo P4 por ser el méas distal de la cuenca presentd los paleoambientes
mas marinos de todos los pozos analizados, mostrando en las electrofacies
configuraciones retrogradacionales muy marcadas en los sistemas

transgresivos.
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CAPITULO4. CONVERSION PROFUNDIDAD A TIEMPO

4.1

Introduccion

El método geofisico mas utilizado en la exploracién de hidrocarburos es el
método de sismica de reflexion, con el se obtienen las denominadas lineas
sismicas en las que se presentan reflectores que representan capas de roca con

propiedades fisicas distintas.

Las lineas sismicas se interpretan geoldgicamente con el fin de determinar las
areas mas atractivas para la acumulacién de hidrocarburos. Cuando ya se
realiza una perforacién exploratoria, aparte de verificar la existencia y
volumen de petréleo y/o gas, se aporta con datos veridicos de bioestratigrafia
y litoestratigrafia, que integrados con la informacion de geofisica de pozos y
perfiles sismicos permiten mejorar el conocimiento geologico de la cuenca

estudiada.

La informacion presentada en una linea sismica tiene como escala vertical el
tiempo doble de transito de la onda sismica al ser reflejada en una interfase
fisica. La informacion de pozos esta referenciada a la profundidad de los
mismos. Para realizar una integracion de pozos y sismica se debe realizar la
denominada “conversion profundidad a tiempo”, utilizando la funciéon de

velocidad aproximada determinada de la medida sismica en superficie.
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En el presente capitulo se presentan las magnitudes basicas definidas en la
sismica de reflexion y las expresiones matematicas utilizadas para determinar
la funcion de velocidad, encontrando la misma para cada uno de los pozos del
area de estudio y utilizando esta para convertir los datos de profundidad a

tiempo.

El Método de Sismica de Reflexion, Conceptos Basicos

El método sismico se basa en el fendmeno de propagacion de las ondas
elasticas en las rocas. En el proceso de propagacion el material responde a las
perturbaciones provocadas por el paso de las ondas y se deforma en funcién
de sus constantes de elasticidad influenciadas por la porosidad, contenido de
fluidos, grado de compactacion, composicion mineraldgica, entre otras
propiedades. Asi la velocidad con que una onda sismica atraviesa un paquete
rocoso depende de la litologia de la misma y su saturacion de fluidos. En base
a esto se han determinado las velocidades promedio de ondas sismicas para

distintos tipos de roca, un ejemplo se muestra en la Figura 4.1.

El método de sismica de reflexion emplea los principios de la dptica
geométrica que rigen la reflexion de ondas planas incidentes en una
superficie reflectora. La onda sismica es generada en superficie por algin

sistema de perturbacidn, esta viaja a través del medio rocoso hasta que llega a
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una interfase de medios con propiedades fisicas distintas, con impedancias
diferentes. La impedancia (1) es definida como:
| = p*V
Donde: p- densidad del medio

V: velocidad de la onda sismica

En cada interfase ocurre una division de energia: parte de la energia incidente
es reflejada para el medio sobreyacente en forma de ondas reflejadas y la otra
parte es refractada para el medio subyacente en forma de ondas refractadas o

transmitidas.

Los tiempos requeridos por las ondas sismicas para retornar a la superficie
después de haber sido reflejadas son registrados por ge6fonos que se

disponen linealmente.

La sefial tomada por cada ge6fono es procesada matematicamente realizando
correcciones debidas a la topografia del terreno y al tiempo de retardo de la
sefial para llegar a cada geo6fono, entre otras. La sefial es apilada para

identificar reflexiones sismicas.
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Las reflexiones a lo largo de la linea de ge6fonos es presentada en las
denominadas lineas sismicas 2D, las que tienen como escala horizontal el
espaciamiento entre los ge6fonos y como escala vertical el tiempo de transito

de las ondas sismicas a través de los distintos paquetes rocosos.

Magnitudes utilizadas en la sismica de reflexion
En el método de sismica de reflexion se han definido cantidades utilizadas en
el procesamiento de la informacion y en la determinacion de la ley de

velocidades, las méas usadas son:

El Tiempo de Transito (To) es el tiempo en el que la onda sismica pasa desde
la superficie del terreno hasta una capa de roca especifica que se encuentra a

una profundidad h y retorna a la superficie.

El Tiempo de Transito Intervalar (ATy) es el tiempo que tarda la onda sismica

en atravesar una determinada capa o0 segmento de roca, estaria dado por:

AT0i =T0i _TOi—l (4-1)

El espesor de la i-ésima capa estaria dado por:

Ah =h —h (4.2)
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La Velocidad Media o Promedio (\7) se define como la velocidad promedio
que tiene la onda sismica desde la superficie hasta una capa de roca
especifica; se obtiene dividiendo la profundidad (hy) para medio tiempo de

transito a la base de la N-ésima capa, es decir:
N
> Ah

W=, T
0i

T 2

2

(4.3)

— | =

ON

Cada vez que en un célculo se involucra la profundidad (o espesor) el tiempo

de trénsito se divide para 2, debido a que solo se utiliza un tiempo de ida.

La Velocidad Intervalar (V) se define como la velocidad de la onda sismica

con la que atraviesa una capa de roca especifica, para la i-ésima capa:

| (4.4)

Expresando la velocidad media en funcion de la velocidad intervalar se tiene:

B VAT,
Vy =

e (4.5)
D ATy,
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La velocidad media cuadrada (Vrms) es obtenida del ajuste de la linea
tangente a la verdadera curva tiempo distancia. Esta magnitud se explicara

mas adelante.

En la Figura 4.2 se presentan las distintas magnitudes arriba definidas.

Capal ATy, :Ahl N Tohy ’_Vl +Vrwist

X 2 TOZ’ h2 ’YZ 7VRM82

Capa 2 ATOZ,:Ahz Vv,

4

Toiu 0 ’\Ti’VRMSi
T
Capa i ATy, 4hi Vi
v v

Figura4.2. Magnitudes utilizadas en el método sismico.

Determinacion de leyes de velocidades

Donde no se tiene disponible informacion de velocidad de pozos perforados
se puede determinar una funcion de velocidad aproximada de la medida
sismica en superficie. De los tiempos de transito a las varias profundidades y

distancias, se puede calcular la velocidad por férmulas elementales.
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Utilizando los tiempos de llegada T de una reflexion (de profundidad z) a las
distancias tiro-detector X, extendiéndose a un nimero grande de distancias

registradas, se puede determinar velocidades con una mayor precision

dibujando T? vs. X2, sobre un amplio rango de posiciones de detectores

estrechamente espaciados (ver Figura 4.3).

Los puntos de la curva tiempo distancia (T2-X2) se pueden ajustar a una

hipérbola de la forma:

TZ(X):T2+X—2 4.6
0 V2 ( . )

S
Donde la expresién Vs, producto del mejor ajuste a una hipérbola, es
conocida como la velocidad de stacking (apilamiento) y es determinada

usualmente por analisis de velocidades durante el procesamiento sismico. El
grafico T?-X? es una linea con pendiente = 1/ Vs2 e intercepto = T2 =

472 Ns? , encontrandose asi Vs y z.

La velocidad media cuadrada (Vrms) €s obtenida del ajuste de la linea
tangente a la verdadera curva T2-X? a X=0. Para la N-ésima capa es definida

como:
1/2

iViZATOi
_ i=1

VRMSN - N (4.7)
2_ AT,
i=1
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2
T ‘ ............. VRrwms (tangente a la Vyerdadera @ X = 0)
verdadera

V; (linea de mejor ajuste a Vyerdadera)

Figura 4.3. Tipos de Velocidades Sismicas.

Para distancias tiro-detector X muy pequefias (X*/Z% << 1) se cumple que

Vems = Vs =V .

En la practica, se usan todas las reflexiones en el registro para este computo y

las velocidades promedio V,, V,, V,, etc.,, son determinadas para las

respectivas reflexiones de profundidades zi, z,, z3, como se muestra en la
Figura 4.4. Los disparos son siempre registrados en direcciones opuestas, y
las velocidades son promediadas para que el efecto de cualquier buzamiento
en la formacion reflejada sea minimizado. Las velocidades promedio asi

obtenidas pueden ser dibujadas contra las profundidades de los horizontes
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reflejados, las curvas resultantes son similares a las curvas de velocidad

promedio-profundidad de los estudios de velocidad en pozos.

TZ

Intercepto = _iz z,}
VS
4 Pendiente= !
Intercepto = — Z,), v
VZ
. 1
4 _, Pendiente = —
Intercepto = — 7, Vi
Vl

Figura 4.4. Determinacion de V' de tres horizontes por andlisis de reflexiones.

Para determinar las velocidades promedio y las velocidades intervalares para

varios reflectores ha sido desarrollado por Dix (1955). Las reflexiones en los
. . . . 2 . .
registros de los sucesivos disparos son correlacionadas y T es dibujado

2 . .
contra X en una base traza por traza. Los segmentos en este dibujo
generalmente son lineales para que las pendientes y los interceptos puedan

ser notados para cada reflexion. De los valores asi tabulados, las velocidades
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intervalares entre sucesivas reflexiones pueden ser computadas, asi como las

velocidades promedio.

La velocidad intervalar calculada por la formula de Dix es calculada de las
velocidades RMS del tope y piso de la i-ésima capa (Vrwmsi-1 and Vrwsi), por

medio de la formula:

1/2

2 2
V. = Vewsi Toi —Veusia Toia

: (4.8)
TON - TOi—l

Determinacién de Sismogramas Sintéticos

Los sismogramas sintéticos son la correlacion de la traza de la onda sismica
con los atributos de las rocas determinados con los registros eléctricos. Es

calculado de la siguiente forma:

e  Célculo de los coeficientes de reflexion de los registros calibrados del

Sonico y Densidad, usando la ecuacién:

R— PV2 — PV
PN, — PV,
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donde: p, y p, son las densidades de los medios con contraste de
impedancia acustica y V, y V, la velocidad de la onda sismica. Las

densidades son obtenidas del registro de densidad y las velocidades del

registro sonico.

El computo del sismograma sintético asume una onda plana, de normal

reflexion incidente y trasmision.

e  Filtraje la fuente de la serie de sintéticos con cualquier cero 0 minima
fase permitidas.
o Despliegue (a lo largo) con el tiempo corregido de los registros sénico y

de densidad.

4.4 Determinacion de Leyes de Velocidades para los pozos del Golfo de
Guayaquil
Las lineas sismicas registradas en 1983 por la Compagnie Generale de
Geophysique (CGG) en el Golfo de Guayaquil fueron tomadas utilizando
como fuente de energia el sistema de vaporchoc consiguiendo una buena
resolucion de la onda. La informacién sismica fue migrada por el método de

ecuacion de onda.
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Las lineas impresas presentaban en varios Shot Points las leyes de
velocidades, no coincidiendo con la ubicacion de los pozos, sin embargo del
analisis de velocidades se pudo obtener registros de las velocidades
intervalares y de las velocidades VRMS, pero no se tenia los tiempos de
transito para cada velocidad intervalar ni tampoco la profundidad para cada
una de las capas determinadas. Por consiguiente se tuvo que encontrar una
expresion que permita, a partir de los datos de Velocidades Intervalares y
RMS, determinar los tiempos de transito de la onda sismica hasta cada una de

las capas. Para esto se partio de la formula de Dix.

De la ecuacion de Dix (4.8) se tiene:

1/2

V. = VRMSiZTOi _VRMSi—lzTOi—l
Toi = Toig

elevando al cuadrado los dos términos de esta expresion matematica y

pasando el denominador al primer término se tiene:

Vi2 *(TOi _TOi—l) :VRMSi2T0

2
i _VRMSi—l TOi—l

multiplicando el primer término se obtiene:

Vi 2T0i _Vi 2T0i—1 :VRMSiZTO

2
i _VRMSi—l TOi—l
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pasando los términos que contienen a TOi al primer término y los que tienen

a TOi—l al segundo término se consigue:

V, 2T0i _VRMSizTO

=V, 2T0i—1 _VRMSi—lzTOi—l

Asi para la i-ésima capa, agrupando los términos y despejando TOi se llega a:

Vi2 -V i—2 4.9
Toi =Toia RIS (4.9

Esta expresion se utilizd para, a partir de las velocidades calcular el tiempo
de transito de la onda sismica hasta la i-ésima capa, utilizandose en un

método numérico implicito, obteniendo To desde 1 hasta i.

Los datos de Vrys Y Vi utilizados para cada pozo se encuentran expuestos en

la Tabla IV.l. En esa misma tabla se encuentran los resultados de aplicar

iterativamente la férmula 4.9 para hallar TOi, con redondeo de 0,025

segundos.



Tabla IV.1.

sismica (utilizando la férmula modificada de Dix).
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Datos de velocidades y calculo del tiempo de transito de la onda

POZO: P3
Vi V. aprox. T, Ty
Capa No.

(m/s) (m/s) (s) (s)
1 1524 1524 0,1 0,100
2 1550 1567 0,2508313 0,250
3 1600 1641 0,54631776 0,550
4 1722 1926 0,84952781 0,850
5 1849 2057 1,32447892 1,325
6 1941 2531 1,50010119 1,500
7 2099 2339 2,39894096 2,400
8 2214 2775 2,82531644 2,825
9 2301 2722 3,34974727 3,350
10 2471 3485 3,79998861 3,800
11 2788 4186 4,4497659 4,450
12 2941 3968 4,99972391 5,000




POZO: P4
Ve V. aprox. Ty, To:
Capa No.

(m/s) (m/s) (s) (s)
1 1524 1524 0,1 0,100
2 1541 1558 0,19890287 0,200
3 1647 1727 0,45039123 0,450
4 1776 2037 0,64966494 0,650
5 1867 2172 0,82492031 0,825
6 1905 1992 1,17378642 1,175
7 2068 2511 1,55011952 1,550
8 2232 2594 2,17567401 2,175
9 2364 2808 2,74960808 2,750
10 2486 2947 3,39967123 3,400
11 2614 3472 3,82504981 3,825
12 2806 3979 4,32513136 4,325
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POZO: P6
Vi V. aprox. T, Ty
Capa No.

(m/s) (m/s) (s) (s)
1 1524 1524 0,1 0,100
2 1574 1594 0,34447601 0,350
3 1710 1821 0,74883146 0,750
4 1881 2226 1,07503414 1,075
5 1996 2247 1,52504439 1,525
6 2151 2765 1,84975462 1,850
7 2357 3359 2,1499597 2,150
8 2588 3407 2,65019995 2,650
9 3127 4630 3,3501613 3,350

Con los célculos de TOi se pueden determinar las profundidades de la base de

cada capa usada en la determinacion de las leyes de velocidades. Para esto de

la férmula 4.4 despejando la profundidad se tiene:

Ah =V *_A}i (4.10)

obteniendo el espesor de cada capa. Para la profundidad hasta la N-ésima

capa se utiliza la férmula:

N
hy =Y Ah. (4.12)
i=1
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Los resultados obtenidos de aplicar estas dos formulas se encuentran
presentes en la Tabla IV.Il. Esta informacién sera necesaria para la

conversion profundidad a tiempo.

Tabla IV.Il. Célculo de profundidades a la base de cada capa usada en la
determinacion de las leyes de velocidades.

Pozo P3

TOi ATOi Vi AhI hN hN
Capa No.

(s) (s) (m/s) (m) (m) (pie)
1 0,100 0,100 1524 76,2 76,2 250
2 0,250 0,150 1567 117,5 193,7 636
3 0,550 0,300 1641 246,2 439,9 1443
4 0,850 0,300 1926 288.,9 728,8 2391
5 1,325 0,475 2057 488,5 1217,3 3994
6 1,500 0,175 2531 2215 1438,8 4721
7 2,400 0,900 2339 1052,6 |2491,4 (8174
8 2,825 0,425 2775 589,7 3081,1 10109
9 3,350 0,525 2722 714,5 3795,6 12453
10 3,800 0,450 3485 784,1 4579,7 15025
11 4,450 0,650 4186 1360,5 5940,2 19489
12 5,000 0,550 3968 1091,2 7031,4 23069




Pozo P4

TOi ATOi Vi AhI hN hN
Capa No.

(s) (s) (m/s) (m) (m) (pie)
1 0,100 0,100 1524 76,2 76,2 250
2 0,200 0,100 1558 77,9 154,1 506
3 0,450 0,250 1727 215,9 370,0 1214
4 0,650 0,200 2037 203,7 573,7 1882
5 0,825 0,175 2172 190,1 763,8 2506
6 1,175 0,350 1992 348,6 1112,4 3650
7 1,550 0,375 2511 470,8 1583,2 5194
8 2,175 0,625 2594 810,6 2393,8 7854
9 2,750 0,575 2808 807,3 3201,1 10502
10 3,400 0,650 2947 957,8 4158,9 13645
11 3,825 0,425 3472 737,8 4896,7 16065
12 4,325 0,500 3979 994,8 5891,5 19329
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Pozo P6

TOi ATOi Vi AhI hN hN
Capa No.

(s) (s) (m/s) (m) (m) (pie)
1 0,100 0,100 1524 76,2 76,2 250
2 0,350 0,250 1594 199,3 275,5 904
3 0,750 0,400 1821 364,2 639,7 2099
4 1,075 0,325 2226 361,7 1001,4 3285
5 1,525 0,450 2247 505,6 1507,0 4944
6 1,850 0,325 2765 449,3 1956,3 6418
7 2,150 0,300 3359 503,9 2460,2 8072
8 2,650 0,500 3407 851,8 3312,0 10866
9 3,350 0,700 4630 1620,5 4932,5 16183
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Para los pozos P1, P2 y P5 se cont6 con los datos del sismograma sintético

previamente determinados para estos pozos por la Cia. Schlumberger. El

calculo de los coeficientes de reflexion de los registros calibrados del Sénico

y Densidad se realizaron cada 2 milisegundos de un tiempo de transito de ida.

Conversion Profundidad a Tiempo para los pozos del Golfo de

Guayaquil.

Como los datos de los limites de secuencia encontrados en el capitulo

anterior se encuentran en profundidad se debe realizar una conversién de
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profundidad a tiempo, con el fin de trasladar estos datos obtenidos del

analisis de los registros de pozos a la sismica.

Debido a que el nivel de referencia (datum) para la sismica fue el nivel
promedio del mar, para los calculos y transformacion de profundidad a
tiempo se tuvo que llevar las profundidades MD medidas de los registros de
pozos (Measure Depth) a profundidades TVDSS relativas con respecto al
datum de la sismica (True Vertical Depth Sub Sea). Asi se restdé de las
profundidades MD la elevacion del kelly Bushing, KB, sobre el nivel del
mar:
Profundad TVDSS = — [ Profundidad MD — Kelly Bushing] (4.12)

Los datos y resultados del calculo aplicando la férmula 4.12 se presentan en
la Tabla IV.I1l. Estos datos de profundidad relativa se analizaron con las
profundidades de cada capa de la tabla de velocidades para cada pozo (Tabla
IV.11) con el fin de determinar en qué capa se encontraban los limites de

secuencias.

Para calcular los tiempos de cada limite de secuencia se partié de la férmula

4.4:

Despejando AT, se obtiene:
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ATy =2*— (4.13)

Expresion utilizada para determinar el tiempo para cada capa. El tiempo a la
N-ésima capa, en este caso a cada limite de secuencia se calculé usando la

férmula;

N
Ton = ZATOi (4.14)
i=1

Asi partiendo de los valores de profundidades TVDSS de la Tabla IV.111, los
valores de Vi y Toi de la Tabla IV.1 y los valores de Axi de la Tabla V.11 se
procedié a calcular el tiempo para cada uno de los limites de secuencia

encontrados en el capitulo anterior, utilizando las formulas 4.2, 4.13 y 4.14.

Los resultados para cada pozo se exponen en la Tabla V.1V, se incluyen los

intervalos de Vi de las leyes de velocidades (para los pozos P3, P4 y P6).

Los resultados de la conversién profundidad a tiempo de los limites de
secuencias para los pozos P1, P2 y P5 (utilizando los sismogramas sintéticos

disponibles) se presentan en la Tabla IV.V.
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Tabla IV.1Il. Célculo de profundidades TVDSS de limites de secuencia
determinados por registros de pozos (valores en pies).

Pozo P1 Pozo P2 Pozo P3 Pozo P4 Pozo P5 Pozo P6
Limite de KB=82 KB=84 KB=55 KB=54 KB=83 KB=55
Secuencia | yp |Tvbss| mp |Tvbss| Mp |Tvbss| mMp |[Tvbss| mMp |[TvDss| MD |[TvDss
c2 207 | -125 | 318 | -234 | 287 | -232 | 300 | -246 | 235 | -152 | 277 | -222
c1 1040 | -958 |1070| -986 |1070| -1015 | 1126 | -1072 | 1513 | -1430 | 1007 | -952
B 3110 | -3028 |12000]| -11916 |10400| -10345 | 3990 | -3936 | 4580 | -4497 | 2870 | -2815
A2 6370 | -6288 7530 | -7476 | 7960 | -7877 | 4250 | -4195
Al 9620 | -9538 9225 | -9171 [11680|-11597
A0 5060 | -5005
PT 13860| -13778 |15428| -15344 |14178| -14123 |12101| -12047 |16090| -16007 |12101| -12046
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Tabla IV.IV. Conversién Profundidad a Tiempo de los limites de secuencia
encontrados en los registros de pozos para el Golfo de Guayaquil
(utilizando las leyes de velocidades).

Pozo P3
Nivel hi hi Ah| Vi ATOi TON
(pie) (m) (m) (m/s) | (ms) (ms)
Nivel del mar 0 0,0 0,0 0 0
TOPE C2 -232 -70,7 70,7 1524 93 93
Base capa 1 -250 -76,2 76,2 100 100
Base capa 2 -636 -193,7 117,5 1567 150 250
TOPE C1 -1015 -309,4 115,7 141 391
1641
Base capa 3 -1443 -439,9 246,2 300 550
Base capa 4 -2391 -728.,8 288,9 1926 300 850
Base capa 5 -3994 -1217,3 488,5 2057 475 1325
Base capa 6 -4721 -1438,8 221,5 2531 175 1500
Base capa 7 -8174 -2491,4 | 1052,6 2339 900 2400
Base capa8 | -10109 | -3081,1 589,7 2775 425 2825
TOPE B -10345 -3153,2 72,1 53 2878
2722
Base capa9 | -12453 | -3795,6 714,5 525 3350
PT -14123 | -4304.7 509.1 292 3642
3485
Base capa 10| -15025 | -4579,7 784,1 450 3800
Base capa 11| -19489 | -5940,2 | 1360,5 4186 650 4450
Base capa 12| -23069 | -7031,4 | 1091,2 3968 550 5000
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Pozo P4
hi hi Ahl Vi ATOi TON
Nivel
(pie) (m) (m) (m/s) (ms) (ms)
Nivel del mar 0 0,0 0,0 0 0
TOPE C2 -246 -75,0 75,0 1524 98 98
Base capa 1 -250 -76,2 76,2 100 100
Base capa 2 -506 -154,1 77,9 1558 100 200
TOPE C1 -1072 -326,7 172,6 200 400
1727
Basecapa3 | -1214 -370,0 2159 250 450
Base capa4 | -1882 -573,7 203,7 2037 200 650
Base capa 5 -2506 -763,8 190,1 2172 175 825
Base capa6 | -3650 -1112,4 348,6 1992 350 1175
TOPE B -3936 -1199,7 87,3 70 1245
2511
Basecapa7 | -5194 -1583,2 470,8 375 1550
TOPE A2 -7476 -2278,7 695,5 536 2086
2594
Base capa 8 | -7854 -2393,8 810,6 625 2175
TOPE Al -9171 -2795,3 401,5 286 2461
2808
Base capa 9 | -10502 | -3201,1 807,3 575 2750
PT -12047 | -3671,9 470,8 320 3070
2947
Base capa 10| -13645 | -4158,9 957,8 650 3400
Base capa 11| -16065 | -4896,7 737,8 3472 425 3825
Base capa 12| -19329 | -5891,5 994,8 3979 500 4325
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Pozo P6
hi hi Ahl Vi ATOi TON
Nivel
(pie) (m) (m) (m/s) (ms) (ms)
Nivel del mar 0 0,0 0,0 0 0
TOPE C2 -222 -67,7 67,7 1524 89 89
Base capa 1 -250 -76,2 76,2 100 100
Base capa 2 -904 -275,5 199,3 1594 250 350
TOPE C1 -952 -290,2 14,7 16 366
1821
Base capa 3 -2099 -639,7 364,2 400 750
TOPE B -2815 -858,0 218,3 196 946
2226
Base capa4 | -3285 -1001,4 361,7 325 1075
TOPE A2 -4195 -1278,6 277,2 247 1322
2247
Base capa 5 -4944 -1507,0 505,6 450 1525
TOPE A0 -5005 -1525,5 18,5 13 1538
2765
Base capa 6 -6418 -1956,3 449,3 325 1850
Base capa 7 -8072 -2460,2 503,9 3359 300 2150
Base capa8 | -10866 | -3312,0 851,8 3407 500 2650
PT -12046 | -3671,6 359,6 155 2805
4630
Base capa9 | -16183 | -4932,5 | 1620,5 700 3350
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Tabla IV.V. Conversion Profundidad a Tiempo de los limites de secuencia
encontrados en los registros de pozos para
(utilizando sismogramas sintéticos).

el Golfo de Guayaquil

Pozo P1
hi TON
Nivel
(pie) (ms)
TOPE C2 -125 50
TOPE C1 -958 334
TOPE B -3028 960
TOPE A2 -6288 1684
TOPE Al -9538 2348
PF -13074 2986
Pozo P2
hi TON
Nivel
(pie) (ms)
TOPE C2 -234 86
TOPE C1 -986 358
TOPE B -11916 3076
PT -15344 3708




Pozo P5
hi TON
Nivel

(pie) (ms)

TOPE C2 -152 60
TOPE C1 -1430 508
TOPE B -4497 1332
TOPE A2 -7877 2100
TOPE A1 | -11597 2862
PF -15994 3692
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Los limites de secuencia convertidos de profundidad a tiempo se utilizan en

el siguiente capitulo al realizar la interpretacidn de secciones sismicas.
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CAPITULOS5. MODELO SISMICO ESTRUCTURAL

5.1

5.2

Introduccion

Utilizando la informacion generada en los capitulos anteriores, tanto limites
de secuencias correlacionados en registros eléctricos de pozos y
bioestratigrafia, asi como la conversion profundidad a tiempo en base a leyes
de velocidades y sismogramas sintéticos, en el presente capitulo se
correlaciona e integra las secciones sismicas 2D del area. Uno de los
objetivos principales de la interpretacion sismica es generar un modelo
estructural en el que queden determinados los elementos estructurales (fallas
y pliegues), su orientacion y geometria, asi como las relaciones temporales

entre los mismos.

Fueron interpretadas 35 secciones sismicas adquiridas por la empresa CGG
con un total de 1700 Km de longitud. Para realizar la interpretacién sismica
se utilizaron los conceptos béasicos de Sismoestratigrafia los mismos que en

forma simplificada son descritos a continuacion.

Sismoestratigrafia: Fundamentos

La Sismoestratigrafia es un método estratigrafico de interpretacion de los
datos sismicos. Fue implantado como consecuencia del mejoramiento de las
técnicas de adquisicion y procesamiento de datos obtenidos por el método de

sismica de reflexion.
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Las reflexiones sismicas no corresponden necesariamente a contactos
litologicos, ya que la impedancia acustica no refleja fielmente el tipo de
litologias, ademas muchos contactos son gradacionales. Segun Vail et al.
(1977) las interfases que causan reflexiones corresponden principalmente a

superficies estratales y a discordancias.

Las superficies estratales son niveles de acamamiento, es decir
paleosuperficies depositacionales, las cuales en la préctica son sincronicas en
casi toda su extension, con ligeras variaciones temporales sin relevancia

considerando la escala de tiempo geoldgico.

Las discordancias son superficies de erosion o no depositacion, en ambos
casos implica que existe una ausencia de un intervalo cronoestratigrafico. No

constituyen una superficie sincronica.

Una secuencia depositacional es definida como una unidad estratigrafica
compuesta por una sucesion de estratos genéticamente relacionados,
relativamente concordantes, limitados en el tope y en la base por
discordancias 0 por sus equivalentes concordantes (Mitchum Jr. et al.,

1977).



123

Una secuencia sismica, considerada la unidad sismoestratigrafica basica,
tiene limites reconocidos a través de la relacion de terminacion de las
reflexiones sismicas, dependiendo si las reflexiones se disponian en
paralelismo o angularidad en relacion a los limites de una secuencia.
Actualmente se acepta que los patrones de terminaciones de las reflexiones
no representan solamente los limites de una secuencia, ellos van a delimitar
unidades sismicas que seran interpretados como cortejos de sistemas

depositacionales.

Los patrones de terminaciones de las reflexiones mas utilizados son: onlap,

downlap, toplap, truncamiento y conformidad. (Figura 5.1)

(A) LIMITE SUPERIOR

7/
FFF

Truncamento erosivo Toplap Concordante

(B) LIMITE INFERIOR

& — T —
et —_M
7./ = AR
Onlap Downlap Concordante
L—Baselap

Figura5.1. Esquema de los patrones de terminaciones de las
reflexiones/estratos en los limites superior e inferior de una secuencia
sismica/secuencia depositacional (modificado de Mitchum Jr. et al,,
1977).




124

Onlap se denomina cuando una reflexion, inicialmente horizontal, termina

depositacionalmente con una superficie inclinada en principio.

Downlap se denomina cuando una reflexion inclinada en primera instancia
termina cayendo hacia abajo sobre una superficie inicialmente horizontal o

inclinada.

Toplap se denomina cuando las reflexiones terminan lateralmente
disminuyendo gradualmente de espesor hacia abajo y ascendiendo al limite

superior asintoticamente.

Truncamiento se tiene cuando las reflexiones terminan lateralmente por haber
sido seccionadas de su limite depositacional original, pudiendo ser erosional
o estructural. En el primer caso la terminacion erosional se da por efecto

erosivo y se sitlia en la parte superior de una secuencia.

El truncamiento estructural es el rasgo mas importante para determinar fallas
en las secciones sismicas. En este las reflexiones terminan lateralmente por
ruptura estructural, deslizamiento gravitacional, flujo de sal o lodo (domo),
intrusion ignea, entre otras. Cuando se tienen grandes fallas se produce una
“zona de ruptura” en la que la continuidad de los reflectores se pierde

produciéndose un blanqueamiento de la sefial sismica.
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Concordancia o conformidad es cuando las reflexiones de las secuencias
adyacentes se encuentran dispuestas en forma paralela con la superficie que
las limita. La concordancia puede ocurrir en el tope o en la base de la unidad

sismica.

Esos patrones de terminaciones de las reflexiones son aquellos que se utilizan
para determinar los limites de secuencias. Los patrones onlap y downlap
ocurren encima de los limites de secuencias y los patrones truncamiento,
toplap y truncamiento aparente, abajo. Los limites de secuencia son
caracterizados por truncamiento y onlap regionales. Apenas con una
excepcion, los limites de cortejos de sistemas dentro de una secuencia son

definidos por downlaps regionales.

La superficie de inundacion maxima es regionalmente continua y tiene la
caracteristica de presentarse en las lineas sismicas de reflexion como
reflectores de muy alta amplitud sismica, esta impronta la hace facilmente
mapeable. Generalmente se presenta como una superficie sobre la cual se

encuentran terminaciones de reflexiones tipo downlap.

Una facies sismica se define como una unidad tridimensional, arealmente
definida, constituida por reflexiones sismicas cuyos parametros inherentes

difieren de las facies adyacentes (Brown Jr. & Fisher, 1980).
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En la interpretacion de las facies sismicas son descritos los parametros de
los patrones de las reflexiones como: configuracion, continuidad, amplitud,

frecuencia, entre otras. Estos parametros tienen su significado geoldgico.

La continuidad de las reflexiones se relaciona con la continuidad y espesor

de los estratos.

La amplitud y frecuencia se puede relacionar con el espaciamiento de las
interfases reflectoras, variacion lateral en la velocidad intervalar y también se

puede asociar a ocurrencias de gas.

La configuracion interna de las reflexiones es el parametro que mejor

caracteriza las facies sismicas:

e Configuraciones paralelas/subparalelas indican una tasa de depositacién
uniforme de los estratos sobre una superficie estable o uniformemente
subsidente.

e Configuraciones divergentes pueden indicar una variacion en area de la
tasa de depositacion y/o inclinacion progresiva del sustrato.

e Configuraciones progradantes ocurren en areas donde los estratos se
superponen lateralmente formando superficies inclinadas denominadas

clinoformas. Estas pueden ocurrir en diversos tipos de ambientes.
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5.3 ldentificacion de Limites de Secuencias por Sismica
Para la identificacion de limites de secuencias se utilizaron los patrones de
terminaciones de las reflexiones. Asi los patrones onlap y downlap se
reconocieron encima de los limites, y los patrones toplap, truncamiento y
truncamiento aparente, abajo. Las terminaciones downlap se reconocieron

mas facilmente en las secuencias B y C1.

Fueron determinados 6 limites de secuencias, expuestos en la Tabla V.1

incluyéndose el color utilizado para representarlos en las secciones sismicas.

Tabla V.I. Limites de Secuencias determinados en las secciones sismicas
(incluye color presentado en las secciones).

Limite de Secuencia Edad (Tope) Color (Tope)
C2 Reciente Blanco
C1 Pleistoceno Temprano | Amarillo dorado
B Plioceno Naranja
A2 Mioceno Tardio Celeste
Al Mioceno Medio Azul
A0 Tope Paledgeno Rojo
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Para la interpretacion de las secciones sismicas en primera instancia se
conectaron paulatinamente las secciones que incluian los pozos, en circuitos
de correlacién en forma de un poligono, con el fin de verificar los limites de
secuencia determinados por electrofacies. Luego de esto se comenzl a
interpretar un mallado regular de secciones sismicas en las direcciones
perpendiculares: Este-Oeste (E-O) y Norte-Sur (N-S), primero una malla

poco densa hasta incrementar la densidad.

Anélisis de Sismofacies

El andlisis de sismofacies tiene como propoésito la determinacion objetiva de
las variaciones de los parametros sismicos de las secuencias. Los principales
parametros sismicos usados en este andlisis son: amplitud, frecuencia,
continuidad y la geometria de los reflectores dentro de cada una de las
secuencias reconocidas. Asi al realizar la interpretacion de las secciones
sismicas, se diferenciaron sismofacies correspondientes a las secuencias
estratigraficas descritas en el Capitulo 2, cuyas caracteristicas son las

siguientes:

Secuencia Al: presenta sismofacies de reflectores sismicos de alta amplitud,
baja frecuencia, continuos a ligeramente discontinuos, con configuracion

paralela sin embargo en la zona SO presentan localmente configuracién
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divergente. Al tope de la secuencia la amplitud de los reflectores aumenta. Se

interpretd como depositos de plataforma.

Secuencia A2: presenta sismofacies de reflectores sismicos de amplitudes
medianas a ligeramente altas al tope, frecuencia moderada, moderadamente
discontinuos a continuos hacia el tope, con configuracion paralela,
subparalela y en varios sectores ligeramente divergentes. Se interpretd6 como

depdsitos de plataforma.

Secuencia B: presenta sismofacies de reflectores sismicos con alta amplitud,
especialmente al tope, frecuencia moderada, continuos. Presentan
configuracién divergente a sigmoide en toda la cuenca. Se interpretd como

depdsitos de plataforma a depositos deltaicos.

Secuencia C1: presenta sismofacies de reflectores sismicos con alta amplitud,
frecuencia moderada a alta, continuos, con configuracion divergente vy

sigmoide. Se interpret6 como depdsitos deltaicos.

Secuencia C2: presenta sismofacies de reflectores sismicos con amplitud y
frecuencia moderada, continuos a ligeramente discontinuos, con
configuracién paralela ligeramente divergente. Se interpretd como depdsitos

deltaicos a depdsitos de plataforma.
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Se encontr6 que en general al tope de cada secuencia los reflectores
aumentan de amplitud y continuidad, probablemente debido a depositacion

del sistema de mar alto.

El tope del Paledgeno (Tope AO0) fue determinado por la presencia de
reflectores de alta amplitud y baja frecuencia, estos reflectores en la zona
Norte (pozo P6) fueron identificados por micropaleontologia (por area de
Bioestratigrafia del CIGG) como Eoceno tardio y estan en contacto directo
con rocas del Mioceno tardio por discordancia erosiva, producto
probablemente del gran descenso eustatico del Oligoceno Tardio evidenciado

en todo el mundo.

Identificacion de Fallas y Estructuras Principales

A medida que se interpretaron los horizontes en las secciones sismicas,
también se fue interpretando las fallas mas conspicuas. Para interpretar las
fallas se observd con cuidado las relaciones geométricas de las reflexiones
sismicas, la orientacién, flexura y desplazamientos horizontales y verticales

que ellas producen.

En los Anexos Al, A2, y A3 se muestran las secciones sismicas ordenadas
secuencialmente de acuerdo a su distribucion espacial (ver Figura 5.2), es

decir se presentan las secciones sismicas en direccion Oeste-Este (O-E), en
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Figura 5.2. Mapa de lineas presentadas en los Anexos A1, A2 y A3.
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direccion Norte-Sur (N-S), asi como las secciones en direccion diagonal a las

anteriores es decir SO-NE y NO-SE.

A continuacion se describen las fallas y estructuras principales mostradas en
estos anexos. La explicacion de la formacion de estas estructuras se expondra

en el modelo estructural del area de estudio.

Direccion Oeste-Este: Secciones sismicas D4, T1, T2, T3, T4, T5
(Anexo Al)
Las secciones sismicas O-E son presentadas secuencialmente desde el

extremo N al extremo S del area de estudio.

En la zona N del area de estudio, al extremo NE y E de las secciones D4y T1
se determind la presencia de fallas normales listricas con depositacion
sinsedimentaria (a manera de fallas de crecimiento) que en adelante se
denominaran Sistema de Fallas Normales del Norte, las mismas que limitan

la cuenca del Golfo de Guayaquil en su parte N.

Al SO y O de las secciones D4, T1 y T2 se tiene la presencia de fallas
inversas, que hacia el S del area, en las secciones T4 y T5, van disminuyendo
gradualmente quedando Unicamente las ubicadas al extremo O de las

secciones. En estas fallas inversas se tiene la presencia de diapiros de arcilla.
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Al extremo E de las secciones T2, T3, T4 y T5 se determino la presencia de

estructuras en flor positivas.

Direccion Norte-Sur: Secciones sismicas L1, L2, L4, L5, L6, L7
(Anexo A2)
Estas secciones sismicas N-S son presentadas secuencialmente desde el

extremo E hasta el extremo O del area de estudio.

Al extremo N de todas las secciones (excepto L1 que cubre solo la zona S del

area de estudio) se encontro la presencia de las Fallas Normales del Norte.

En la zona central hacia el E del area, al centro de la seccion L4, al extremo S
de la seccidn L2 y al extremo N de la seccion L1, se determind la presencia

de estructuras en flor positivas.

En la zona S del area de estudio se determind la presencia de dos sistemas de
estructuras en flor positivas, uno evidenciado al extremo S de las secciones
L4, L5, L6, L7 y al centro de la seccion L1; y otro al centro de las secciones

L5, L6 y L7 en las que ademas se tiene la presencia de diapiros de arcilla.
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Direccion SO-NE, NO-SE: Secciones sismicas D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7
(Anexo A3)
En el Anexo A3 se presentan dos grupos de secciones sismicas: tres

secciones orientadas SO-NE y cuatro secciones orientadas NO-SE.

En la zona N del area de estudio, secciones D3, D4, D5 y D7, se tiene la

presencia de las Fallas Normales del Norte.

Al extremo SE y SO de las secciones D6, D1 y D2, se encontraron

estructuras en flor positivas.

En la zona Central O del area de estudio, al extremo NO de la seccién D1, se

tiene la presencia de diapiros de arcilla.

En la Figura 5.3 se presentan las fallas y estructuras mas importantes
determinadas en las secciones sismicas. En esta se muestra el Sistema de
Fallas Normales del Norte que estd compuesto por dos trenes de fallas: el
primero en la zona NE con un rumbo N60° buzando hacia el SE, el segundo
en la zona NO con rumbo N120° y buzando hacia el SO (este Gltimo
conocido como Fallas Posorja). Los dos trenes convergen en las vecindades
de la interseccion entre las secciones L2 y T1 observandose mejor la

convergencia en esta Ultima seccion.
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Se encontraron estructuras en flor que fueron generadas por el Sistema
Transcurrente Guayaquil, determinado en el area de estudio por tres
componentes de fallas de desplazamiento de rumbo: una en la zona Central
hacia el O, otra en la zona Central hacia el NE y la principal en la zona S y

SE.

Datacion de la Actividad de las Fallas

Debido a que los reflectores sismicos son buenas aproximaciones primarias
para determinar la posicién de las superficies depositacionales originales, sus
configuraciones marcan la evolucion de la superficie depositacional y puede
utilizarse para una buena aproximacién de la historia del movimiento de una
falla. Para datar el inicio y fin de la actividad de las fallas se utilizaron
métodos de Sismoestratigrafia aplicados a Interpretacion Estructural (J. A.

Cartwright, 1992).

En régimen extensional el cambio de configuraciones paralelas a divergentes
permite determinar el principio y fin de la actividad de la falla. Secuencias
divergentes son producidas por la rotacion del bloque fallado, con la
expansion estratal aumentando hacia el plano de falla. Si se tiene onlap
paralelo este pertenece a la secuencia post deformacional y la morfologia de

la base seria consecuencia del fin de la actividad de la falla (ver Figura 5.4a).
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En régimen compresional una de las estructuras mas comunes son los
pliegues. Debido a la elevacion relativa de la superficie depositacional
durante la actividad compresiva las capas de sedimentos sufren una
disminucion de espesor en los flancos del anticlinal, depositandose en forma
de onlaps rotados y/o downlaps rotados; mientras que los sedimentos

precompresionales no presentan variacion en el espesor (ver Figura 5.4b).

POST RIFT —( —_—

SYN RIFT
DIVERGENTE

PRE RIFT

BLOQUE YACENTE
PARALELO ;

—

a EXTENSION

RELIEVE POR COMPACTACION SUPERFICIE DE TRUNCACION

b

|
POST- DEFORMACION
POST-
DEFORMACION /
— NS—
DEFORMACION| —— =~ %/ T
// / SYN- DEFORMACION

b COMPRESION

Figura 5.4. Configuraciones pre, syn y post deformacionales en a) extension y
b) compresion (modificado de Cartwright J.A., 1992).
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En base a estos criterios, analizando las configuraciones de las reflexiones
sismicas y dentro del marco de las relaciones temporales de los sistemas de

fallas, se determind que:

El Sistema de Fallas Normales del Norte afecta desde rocas Paledgenas
pertenecientes al Levantamiento de Santa Elena hasta rocas Pleistocénicas,
pero su actividad comenzd en el Mioceno Tardio llegando a ser muy
importante durante el Plioceno hasta el Pleistoceno Temprano como lo
evidencian las configuraciones fuertemente divergentes de este periodo (ver

Figura 5.5a, by c).

Las fallas inversas ubicadas al O formaron anticlinales en cuyas crestas se
observa la disminucion del espesor de las capas debido a la elevacion de la
superficie depositacional (ver Figura 5.5d). En sectores como en las
vecindades del pozo P4 se encontraron diapiros arcillosos formados por rocas
del Mioceno Temprano o mas antiguas, que aprovecharon los planos de estas
fallas inversas como zonas de debilidad para emerger (ver Figura 5.5e y f).
Todo este sistema comenz6 a funcionar localmente al final del Mioceno
Tardio llegando a ser muy importante en el Plioceno y Pleistoceno
Temprano. La actividad disminuye hasta ser casi nula en el Pleistoceno

Tardio-Holoceno.
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Con respecto al Sistema Transcurrente Guayaquil cada una de las tres
componentes de desplazamiento de rumbo que lo conforman tiene su periodo

de actividad, estos son descritos a continuacion:

-En la zona S y SE se determind la componente dextral principal, que generd
estructuras en flor positivas, la misma que ha actuado continuamente al
menos desde el Mioceno Medio hasta el Reciente afectando a rocas de dichas
edades (ver Figura 5.6a y b). La expresion superficial de esta componente se
ha evidenciado en las islas Santa Clara y Puna (Moreira L, 2001; Dumont et

al., 2005).

-En la zona Central hacia el O se tiene una componente dextral que generd
estructuras en flor positivas. Esta se ha desarrollado solo durante el Mioceno
Tardio evidenciado por configuraciones convergentes de los reflectores
correspondientes a esta edad y afecta a rocas Paledgenas y Miocénicas (ver

Figura 5.6¢c y d).

-En la zona NE del area de estudio se tiene una componente dextral que
gener0 estructuras en flor positivas cuyo desarrollo fue durante el Pleistoceno
Temprano evidenciado por las configuraciones convergentes de esa edad (ver
Figura 5.6e). Estas fallas afectan a rocas de que van desde el Mioceno

Temprano hasta el Pleistoceno Temprano.
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Figura 5.5. Datacion de la actividad de las fallas y formacion de estructuras del Plioceno-Pleistoceno Temprano.
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LEYENDA
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Figura 5.6. Datacion de la actividad de las fallas y formacidon de estructuras: a), b) Mioceno Medio-Reciente; c¢), d) Mioceno Tardio;

e) Pleistoceno Temprano.




5.7 Modelo Estructural
Como resultado de la interpretacion de las secciones sismicas se desarrollé un
patron coherente conceptualmente que armoniza con la evolucion geologica

regional, con otros ejemplos naturales y con modelos fisicos actuales.

Los modelos tradicionales describen una cuenca de pull-apart como una
cuenca de forma romboide que se genera en depresiones extensionales en una
falla simple de desplazamiento de rumbo o entre dos fallas de desplazamiento
de rumbo en échelon (ver Figura 5.7), conocidas como zonas de
desplazamiento principal (principal displacement zones, PDZ). El
movimiento relativo de los bloques es paralelo a los PDZs. La cuenca esta
limitada longitudinalmente por un sistema de fallas extensionales oblicuas
que se enlazan con los PDZs. La subsidencia se concentra en el centro de la

cuenca, con el desarrollo de fallas a lo largo de la misma.

Las estructuras asociadas incluyen la zona de desplazamiento principal (D),
desplazamiento de rumbo internas (R, R”, P), fracturas de tension (T) y fallas

normales N (ver Figura 5.7).

En base a las estructuras regionales encontradas el Golfo de Guayaquil
corresponderia tectonicamente a una cuenca de pull-apart formada por accion

del Sistema Transcurrente Dextral Guayaquil (ver Figura 5.8).
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Figura 5.7. Formacién de cuencas de pull-apart: a) a partir de una falla simple
de desplazamiento de rumbo, b) a partir de dos fallas en échelon.
c) orientacion y d) distribucién de las estructuras asociadas (modificado
de Rahe et al., 1998; y Sims et al., 1999).
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Figura 5.8. Esquema que explica la apertura del Golfo de Guayaquil por accion
del sistema de fallas de desplazamiento de rumbo dextral Guayaquil.
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Sin embargo el Golfo de Guayaquil presenta caracteristicas que no son
explicadas por los modelos conceptuales tradicionales de las cuencas de pull
apart, estas son:

e Forma: La cuenca no presenta forma romboide elongada tipica de una
cuenca de pull apart tradicional.

e Altos estructurales: La cuenca presenta altos estructurales a manera de
estructuras en flor positivas indicando zonas de régimen compresivo
que a su vez dividen la cuenca en subcuencas con su respectivos
depocentros. En la tradicional cuenca de pull apart se tiene la
presencia de zonas netamente extensivas con un solo depocentro
central.

e Fallas inversas: En la zona NO se presenta fallas inversas indicando
régimen compresivo. También a lo largo de toda la zona O se tienen
pequerias fallas inversas.

o Diapiros de arcilla: Presentes en la zona O del area de estudio.

A continuacion se analiza cada una de estas caracteristicas y la explicacion

determinada en este estudio.

Forma: La forma de una cuenca de pull apart tiene relacion con la
orientacion de las fallas preexistentes de lo que constituye el basamento de la

cuenca, con la distancia perpendicular de separacidn de las fallas principales
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de desplazamiento de rumbo conocida como offset y con el espesor de los

sedimentos de la cuenca (Richard et al., 1995).

Si el offset es mayor que el doble del espesor total de los sedimentos, el eje
de la cuenca refleja fielmente la orientacion de las fallas del basamento (ver
Figura 5.9a, c, d y e). Si el offset es méas pequefio que el espesor total de los
sedimentos de la cuenca el eje de la cuenca sigue Unicamente la orientacion
de las fallas de desplazamiento de rumbo principales generando la forma

romboide elongada tipica (ver Figura 5.9b).

Por la forma y orientacién de la cuenca del Golfo de Guayaquil, y las
estructuras encontradas en la misma (ver Figura 5.3), se infirié la presencia
de antiguas fallas en el basamento de la cuenca que tienen una direccion
similar a las Fallas Normales del Norte componente NO-SE, es decir
aproximadamente N120°. Estas fallas de basamento se evidencian en el
centro del area de estudio al extremo NE de la seccidn sismica D2 y al centro

de las secciones sismicas T4y T5.

Altos estructurales: Los altos estructurales determinados en la cuenca a
manera de estructuras en flor positivas no pueden ser explicados por un
sistema pull apart tradicional. Los resultados experimentales de modelos

fisicos actuales desarrollados por distintos autores (Rahe et al., 1998;
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Sims et al., 1999; Wu et al., 2009; etc.) y que han sido verificados con
ejemplos naturales como los casos del Golfo de Elat-Agaba, Golfo de Paria,
Cuenca Cariaco, Cuenca Viena, etc., indican que los estilos estructurales de
las cuencas de pull-apart también son diferentes cuando existe una zona
ductil de despegue (detachment, décollement) bajo las capas que conforman
la cuenca. El espesor y la resistencia de la zona de despegue controlan el

desarrollo y la geometria de las cuencas de pull-apart.

Mientras que en los sistemas pull-apart tradicional se desarrolla una cuenca
con un unico depocentro central, en los sistemas pull-apart que tienen una
zona de despegue ductil se desarrollan depocentros separados por altos

estructurales intracuenca (Sims et al., 1999; ver Figura 5.10).

También en los sistemas pull apart con desarrollo transtensional (cuando el
movimiento relativo de los blogues no es paralelo sino oblicuo y divergente a
los PDZs) se desarrollan depocentros dobles en los extremos opuestos de la
cuenca junto a las fallas de borde de cuenca. Estos depocentros estan

separados por altos estructurales (Wu et al., 2009).

Fallas inversas y diapiros de arcilla: En la zona NO del area de estudio se
tiene la presencia de fallas inversas que deben ser explicadas. Se determiné

que estas se generaron debido a que la extension de las Fallas Normales del
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Norte (listricas) es balanceada en el frente de deformacion por un régimen de
compresion que ha generado las fallas inversas, a manera de estructuras de
colapso gravitacional (ver Figura 5.11). Algunas de estas fallas inversas a su
vez se encuentran asociadas a presencia de diapiros de arcilla. Varios autores
(Deigel et al., 1995; McClay et al., 2003; Totterdell J.M. & Krassay A.A.,
2003; Rowan et al., 2004; Krueger A. & Gilbert E, 2009; Mourgues et al.,
2009; entre otros) han determinado en otras partes del mundo y en modelos
fisicos a escala, la presencia del mecanismo de fallas listricas-fallas inversas
asociadas con la presencia de una zona de despegue de sal o lutita que suelen
ascender como diapiros (ver Figura 5.11). Para que los diapiros se
desarrollen el material arcilloso debié estar a una profundidad considerable
generando una situacién gravitacional inestable, entonces el movimiento
ascendente se produjo a través de las zonas de debilidad (planos de las fallas

inversas).

Hacia el Centro y S del area de estudio estas fallas inversas estan ausentes

debido a que existe mayor espacio para la relajacion de esfuerzos.

En toda la zona O del area de estudio se tienen otras pequefias fallas inversas

pero estas son debido a la presencia del prisma de acrecion.
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Figura 5.11. Caracteristicas de las fallas listricas (zona de extension) y fallas
inversas (zona de compresion) como producto de un mismo sistema
deformacional.

a) Estructura de colapso gravitacional (segun Oldenziel et al., 2002).
b) Explicacion para el Golfo de México (segiin Rowan et al., 2004).
c) Interpretacion de la seccion T1 para el Golfo de Guayaquil.
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Modelo Final

Debido a las estructuras determinadas, su distribucion y caracteristicas, asi
como la comparacion con ejemplos naturales en otras partes del mundo y con
modelos conceptuales y fisicos, se concluye que el Golfo de Guayaquil
corresponde a una cuenca de pull-apart en régimen transtensivo con una zona
de despegue ductil (ver Figura 5.12). Esta zona de despegue, inferida por las
secciones sismicas, corresponde a rocas del Mioceno Temprano 0 mas
antiguas, con caracteristicas de material ductil para producir el movimiento

ascendente y la formacion de diapiros.

Existen dos altos estructurales manifestados como estructuras en flor
positivas que corresponden a las zonas de transferencia del desplazamiento
de rumbo y en conjunto forman el Sistema Transcurrente Guayaquil. El
primero en la parte Central y NE que incluye a los pozos P2 y P3; vy el
segundo al Sy SE que incluye a los pozos P1 y P5. Estos altos generan tres
depocentros: uno al N inmediatamente junto a las Fallas Normales del Norte,

uno Central entre los dos altos y uno al S y SE del area de estudio.

En la zona NO existe un sistema conjugado de fallas listricas-fallas inversas
que se desarrollé sobre la zona de despegue. A través de las fallas inversas

han emergido diapiros de arcilla.
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5.8 Evolucion Tectonica
Determinadas las principales fallas y estructuras, y periodos de actividad de

las fallas, se realizd una reconstruccion de la evolucion tectono-sedimentaria.

En el Mioceno Temprano y Mioceno Medio, luego del descenso eustatico
global del Oligoceno, el area de estudio ya era una zona poco deprimida y
con escasa movilidad del sustrato en la que se depositaron sedimentos de
plataforma silicoclastica. Existian fallas normales con rumbo aproximado
N120° que constituirian las fallas del basamento Paledgeno. En el Mioceno
Medio, en el SE (vecindades de los pozos P1 y P5) y en el extremo SO del
area de estudio ya se tenia la accién inicial de un sistema de fallas de
desplazamiento de rumbo en direcciébn NE-SO que posteriormente seria la
componente principal del Sistema Transcurrente Guayaquil. Al N el
levantamiento de Santa Elena se encontraba moderadamente emergido no

depositandose sedimentos sobre él.

En el Mioceno Tardio comenzd a actuar el Sistema de Fallas Normales del
Norte, a la vez que la componente principal del Sistema Transcurrente
Guayaquil ubicada en la zona S y SE tenia una actividad mas importante
generando ya estructuras en flor positivas. En la zona O se desarrolld la
componente O del sistema transcurrente que estuvo en actividad solo durante

esta época.
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Durante el Plioceno y el Pleistoceno Temprano la actividad del Sistema de
Fallas Normales del Norte aumento, especialmente la componente de rumbo
N120° y buzamiento hacia el SO (fallas Posorja), estas captaron la mayor
cantidad de sedimentos provocando que el depocentro se ubique
inmediatamente al S estas fallas, como se evidencio en los pozos P2 y P3. En
el frente deformacion de las fallas normales listricas, hacia el S y SO de estas,
se desarrollaron fallas inversas que localmente sirvieron para el desarrollo de

diapiros arcillosos.

La componente principal del Sistema Transcurrente Guayaquil, en la zona S
y SE, continué su actividad durante el Plioceno y Pleistoceno Temprano.
Mientras que solo en el Pleistoceno Temprano en la zona NE la tercera
componente del Sistema Transcurrente Guayaquil inici6 su actividad
generando estructuras en flor con orientacion similar a la componente

principal.

En general en el Pleistoceno Tardio y el Reciente la actividad de todas las

fallas disminuye.

La evolucion de las fallas y de la formacion de estructuras descrita

anteriormente se presenta en la Figura 5.13.
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Tectdnica de placas

Para explicar el mecanismo que genera la apertura y evolucion del Golfo hay
que considerar el marco tectonico regional. Si bien el Golfo de Guayaquil es
considerada una cuenca de antearco debido a que es una depresion tectonica
situada entre el prisma de acrecion generado por la zona de subduccién vy el
arco volcanico de los Andes (Benitez 1995), su ubicacion geografica hace

gue su tecténica sea mucho mas compleja.

El Golfo se encuentra ubicado al E de la Fractura de Grijalva, la misma que
divide a la placa Nazca limitando corteza Nazca con edades menores 25 Ma
de la vieja corteza Farallén de edades mayores a 25 Ma (Spikings et al.,
2001). La Fractura de Grijalva probablemente se extiende debajo de la Placa

Sudamericana (Gutscher et al., 1999; Spikings et al., 2001; ver Figura 5.14).

Otro rasgo muy importante frente a la Costa Ecuatoriana es la Cordillera
Carnegie la misma que probablemente también se extiende debajo de la
Cordillera de los Andes (Gutscher et al., 1999; Spikings et al., 2001; ver

Figura 5.14)

La presencia de la Cordillera Carnegie hace que el sistema de subduccion
frente a las costas ecuatorianas sea atipico. Gutscher et al. (1999) analizando

la informacion sismoldgica expuso secciones que muestran las distintas
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Figura 5.14. Marco tecténico regional del Ecuador que muestra fallas
principales, movimientos relativos de las placas, anomalias magnéticas
(edad aproximada en Ma), y edades determinadas por el método de
Fision de Apatita. También se incluye las extensiones propuestas para la
Cordillera de Carnegie y la Fractura Grijalva bajo los Andes. Segun
Spikings et al., 2001.

NAZCA PLATE ™

formas de subduccién (ver Figura 5.15), interpretando emersion de la placa
oceanica (“flat slab™) a la altura de la Cordillera Carnegie y también en la
zona norte de las costas del Pert. En cambio en el borde sur de la Fractura
Grijalva interpretd la inmersion de la placa oceédnica (“dipping slab”). La
extension de la Fractura Grijalva constituiria una zona de desgarro de la placa
oceanica, en donde esta se profundiza en el borde sur de la fractura; el Golfo
de Guayaquil seria la expresion superficial de la inmersion de este fragmento

de placa (ver Figura 5.16).
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Figura 5.15. Sismicidad (1964-1995) y secciones sismoldgicas indicando forma de subduccién.
Se evidencia emersion del borde de la placa subductada (”flat slab”) en el norte del Peru
y a la altura de la Cordillera Carnegie, e inmersion (“dipping slab”) en el borde sur de la
Fractura Grijalva. Segin Gutscher et al., 1999.
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Figura 5.16. Vista 3D del modelo de colision de la Cordillera Carnegie y el desgarro de
la placa hundiéndose al norte y al sur de ésta. La apertura del Golfo de Guayaquil
puede constituir la expresion superficial de la inmersion de la placa en el borde
sur de la extension de la Fractura Grijalva. Modificado de Gutscher et al., 1999.
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Si bien en la literatura prevalece que la Cordillera Carnegie esta siendo
subductada desde hace 1 a 3 Ma como lo sefialaron Lonsdale y Klitgord en
1978 (asumieron una velocidad de convergencia de solo 5cm/afio), otros
autores con evidencia mas recientes sugieren que la colision de la Cordillera

Carnegie con la trinchera ecuatoriana ocurrié mucho antes.

Gustcher et al. (1999) propone que la colision fue hace 8 Ma y que causo el
desplazamiento hacia el NE de los terrenos oceanicos aloctonos a tasas de
1.2cm/afio. Daly (1989) también propone que la colision ocurrio

aproximadamente hace 8 Ma.

Spikings et al. (2001) basandose en la datacion de los basaltos de la
Cordillera Carnegie y sedimentos suprayacentes que indican una tasa de
desplazamiento hacia el E de 67-75mm/afio al menos en los Ultimos 9 Ma,
dedujo que la colisién de Cordillera Carnegie con la trinchera ecuatoriana
pudo ocurrir hace 15 Ma a 9 Ma. Con medidas de variacion termal en el
Ecuador y determinaciones termocronoldgicas, concluye que la colision
ocurrio hace 15 Ma produciendo tasas de enfriamiento y exhumacion
elevadas en el N del Ecuador y extension en el S. El desequilibrio isostatico
subsecuente (“flat slab” de la Cordillera Carnegie) junto con el régimen de
esfuerzo compresional generd un aumento muy significativo de estas tasas de

enfriamiento y exhumacion hace 9 Ma.
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En la presente tesis se determind que en el Mioceno Medio ya existia en el
Golfo de Guayaquil una zona poco deprimida y que la componente principal
del Sistema Transcurrente Guayaquil inicio su actividad en esta época siendo
mas importante ya en el Mioceno Tardio. Esto ubica el inicio de la apertura
del Golfo de Guayaquil en algin momento durante el Mioceno Medio,
cuando al chocar la Cordillera Carnegie con la trinchera ecuatoriana en esta
época (Spikings et al., 2001) se comenzaron a desplazar hacia el NE los
terrenos oceanicos aldctonos que forman el basamento de la costa ecuatoriana
(Gustcher et al., 1999), iniciandose el movimiento transcurrente dextral

regional.

Implicaciones hidrocarburiferas

La determinacién de la edad de formacion de las estructuras favorables para
entrampamiento, del tiempo cuando se produce la expulsion y migracion
primaria de hidrocarburo y la identificacion de la roca generadora, es
fundamental para definir qué estructuras son mas propicias a ser yacimientos

efectivos. A continuacidn se analiza cada uno de estos aspectos.

Edad de las estructuras
Durante las perforaciones exploratorias de los afios 80 realizadas en el area

de estudio, se encontraron indicios de hidrocarburos en los pozos P4, P5y P1
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llegando a realizarse hasta pruebas de produccion en este ultimo pozo, las
mismas que reportaron 200 BOPD de 34°API de horizontes correspondientes
al Mioceno Medio (Fm. Subibaja), no entrando a produccion por un posible
dafo de formacion. Estos tres pozos llegaron hasta rocas Miocénicas y fueron
perforados en estructuras en flor positivas que por este estudio se determino
se desarrollaron desde el Mioceno Temprano o antes hasta el Reciente y que

afectaron a rocas de dichas edades.

Los pozos P2 y P3 llegaron a grandes profundidades de hasta 16000 pies, no
toparon el Mioceno y fueron perforados en estructuras en flor positivas que
por este estudio se determind se desarrollaron solo a partir del Pleistoceno

Temprano.

Tiempo de expulsion y migracion primaria

Se han realizado pocos estudios que hayan determinado la edad de expulsion
y migracion de hidrocarburos en la Costa Ecuatoriana. La referencia mas
préxima al area de estudio se refiere al trabajo realizado por Montenegro y
Benitez (1991) que analizando rocas del Campo Ancén determinaron que la
expulsién y migracion primaria de hidrocarburos se produjo desde el
Oligoceno hasta el Mioceno Tardio. Si fuera el caso esto explicaria la
presencia de hidrocarburo en el pozo P1 y los indicios en los pozos P4 y P5,

ya que en estos pozos la estructura estaba formada cuando se produjo la
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migracion. La presencia del campo gasifero Amistad, cuya explotacion
corresponde a horizontes del Mioceno Medio, seria explicada de forma
similar ya que esta ubicado en las vecindades de los pozos P1 y P5, también
en estructuras en flor positivas desarrolladas desde el Mioceno Temprano o

antes.

Considerando estas relaciones temporales entre edad de la estructura y
tiempo de expulsion y migracion primaria, se determina que las estructuras
formadas durante el Mioceno Tardio o antes son las mas prospectivas a ser

yacimientos efectivos de petréleo y/o gas.

No se descarta la posibilidad de que a través de las Fallas Normales del Norte
durante el Plioceno y Pleistoceno haya remigrado hidrocarburo, acumulado
en el cierre formado por las capas Plio-Pleistocénicas contra las fallas

normales.

Se menciona que en la costa norte del Peru, a poca distancia del pozo P1 y
posiblemente en el mismo tren de estructuras, se encuentra el campo
petrolifero Albacora que produjo en los afios 70 y 80, reportandose pozos con
produccién de hasta 1940 BOPD de 39°API. Actualmente la compafiia BPZ

ha puesto en produccion el pozo A-14XD en el mismo campo, con 2300
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BOPD. Todas estas producciones fueron de la Fm. Zorritos de edad Mioceno

Medio (equivalente a la Fm. Subibaja de Ecuador).

Roca generadora

Con respecto a la roca generadora de los crudos del Golfo de Guayaquil,
Aleman A. (2000) realiz6 una comparacién entre los biomarcadores de las
muestras de crudo encontradas en el pozo Pacoa-1 de la Peninsula de Santa
Elena (35°API) y el pozo Pl del Golfo de Guayaquil (34°API). Las

relaciones de biomarcadores que utiliz6 se presentan en la Tabla V.I1.

Tabla V.Il. Biomarcadores determinados para los pozos Pacoa-1y P1 (segin
A. Aleman, 2000).

Biomarcadores (determinados por GC-MS)

POZ0 5/ T Prif | Phyl | C23u | Codtet/ ToTm | Oled/
Phy | n-C17 | n-C18 | C30H | C26tS C30H

Pacoa-1 | 1.20 | 0.82 | 0.82 0.91 0.39 2.87 0.97

P1 112 | 067 | 095 | 0.15 0.49 3.18 0.50

Varios autores, McKirdy et al., 1983; Hughes, 1984; Palacas, 1984; Tissot
and Welte, 1984; Moldowan et al., 1985; entre otros, han relacionado los
parametros de biomarcadores para diferenciar aspectos como litologia y
ambiente de deposito de la roca generadora, asi como la naturaleza de su
materia organica. Estas caracteristicas fueron determinadas para los crudos de

los pozos Pacoa-1 y P1, los mismos son expuestos a continuacion.
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La relacion Pristano/Fitano es indicativo del ambiente de deposito de la roca
madre, relacionando los valores de la siguiente manera:

e Pri/Phy < 1.0 ambientes marino de plataforma carbonaticos,

e Pri/Phy 1.0 - 2.0 ambientes de plataforma silicoclastica,

e Pri/Phy > 2.0 ambientes deltaicos,

¢ Pri/Phy >3.0 ambientes continentales.

Para los pozos Pacoa-1 y P1, los crudos tienen valores Pri/Phy de 1.20 y 1.12
indicando que ambos son generados de materia organica de ambiente marino

de plataforma silicoclastica.

Las relaciones Pristano/n-C17 y Fitano/n-C18 cuando son > 1.0 indican que
el crudo ha sufrido biodegradacion, caso contrario ambas son < 1.0. Para los
crudos de los pozos Pacoa-1 y P1 ambos con valores < 1.0 son indicativos

gue no han sufrido biodegradacion.

La relacion C24 tetraciclico/C26 triciclico tiene valores < 1.0 para ambientes
silicoclastico y >1.0 en ambientes carbonaticos. Para los crudos de los pozos
Pacoa-1y P1, esta relacion con valores de 0.39 y 0.49 indican una roca madre

de fuente silicoclastica (tipo lutita enriquecida con materia organica).
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La relacion Oleanano/C30 Hopano con valores de hasta 0.2 indica ambientes
marinos de plataforma pre-Terciarios, y si aumenta a valores > 0.3 indica
ambientes marino deltaicos del Terciario ya que el oleanano es un
biomarcador relacionado con las angiospermas que son terrestres Yy
comienzan a aparecer en el Cretacico Tardio pero que fundamentalmente son
abundantes en el Terciario. Los crudos analizados de los pozos Pacoa-1 y P1
muestran alta abundancia relativa de oleanano con valores 0.97 y 0.50

indicando un generador de ambiente marino deltaico del Terciario.

La relacion Ts/Tm (C27 trisnorneohopano/C27 trisnorhopano) presenta
valores <1.0 cuando la roca generadora es de un ambiente de deposito
lacustrino, salino, marino evaporitico o marino carbonéatico, en cambio
valores >1.0 es indicativo de un ambiente lacustre de agua dulce o marino
deltaico. Los crudos de los pozos Pacoa-1 y P1 presenta valores altos de 2.87

y 3.18 indicando roca generadora de ambiente marino deltaico.

Si bien el conjunto de biomarcadores de los dos crudos tienen valores
similares, la relacién C23 terpano/C30 hopano si es distinta. Los valores altos
de esta relacion es asociado a influencia marina silicoclastica, los valores
bajos indican influencia carbonatica y su total ausencia indican ambiente no
marino. Los crudos del pozo Pacoa-1 y P1 muestran para esta relacion

valores de 0.91 y 0.15 respectivamente, probablemente la diferencia indique
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que el crudo del pozo Pacoa-1 venga de una roca generadora con mas
influencia terrigena que el crudo del pozo P1, esto también se correlacionaria
con el valor més alto de la relacién Olea/C30H en el crudo del pozo Pacoa-1

(0.97) en comparacion con el crudo del pozo P1 (0.50).

Como conclusion del andlisis de biomarcadores, los crudos de los pozos
Pacoa-1 y P1 tienen improntas muy similares, indicativo de que la roca
generadora es de naturaleza similar y podria ser hasta la misma. Esta
corresponde a una lutita de fuente clastica depositada en una plataforma
marina (plataforma marina silicoclastica). La materia organica generadora

seria mixta, kerdgeno de tipo II/11l.

Con respecto a la edad de la roca generadora, para los crudos de los pozos
Pacoa-1 de la Peninsula de Santa Elena y P1 del Golfo de Guayaquil, esta no
seria mas antigua que el Cretadceo Tardio, siendo mucho méas probable de
edad Terciario por la alta abundancia relativa de oleanano. Si se considera
que el petréleo del pozo Pacoa-1 se encuentra en la Formacion Socorro de
edad Eoceno Medio temprano -Eoceno Medio medio, la roca generadora no

podria ser de una edad posterior a esta Gltima.
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CAPITULO6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
+ En el Golfo de Guayaquil se ha tenido desde el Mioceno Inferior Tardio
hasta el Reciente la evoluciéon de un ambiente Estuarino-Deltaico a Marino

Transicional influenciado por las variaciones del nivel relativo del mar.

¢ Por andlisis de micropaleontologia se evidenciaron marcadas
discontinuidades paleobatimétricas relacionadas con los limites de

secuencias.

+ Se determinaron 6 limites de secuencias estratigraficas de 3er Orden:
C2:  Tope del Reciente

C1l: Tope del Pleistoceno Temprano (~0.8 Ma)

B: Tope del Plioceno Tardio (~1.9 Ma)

A2:  Tope del Mioceno Tardio (~5.5 Ma)

Al: Tope del Mioceno Medio (~10.5 Ma)

v V VYV VvV VvV V

AO0:  Tope del Pale6geno (~25.2 Ma)

+ En base a electrofacies fueron identificados sistemas de mar alto y
sistemas de mar transgresivo. Los sistemas transgresivos se caracterizaron
por configuraciones agradacionales y retrogradacionales. Los sistemas de

mar alto se caracterizaron por configuraciones progradacionales.
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Las configuraciones agradacionales, progradacionales y
retrogradacionales, asi como los cortejos de sistemas determinados,
guardan concordancia con las discontinuidades paleoambientales

obtenidas de los datos bioestratigraficos.

Tectonicamente el Golfo de Guayaquil corresponde a una cuenca de pull-
apart, pero en régimen transtensivo y con una zona de despegue ductil la
misma que gqueda evidenciada por la presencia de diapiros arcillosos y que
corresponderia a rocas de edad Mioceno Temprano 0 mas antiguas. Este
modelo explica el depocentro ubicado en el N, asi como los altos
estructurales intracuenca y el sistema de fallas listricas-fallas inversas

ubicado al NO.

El inicio de la apertura del Golfo de Guayaquil ocurrié en algin momento
durante el Mioceno Medio, cuando se comenzaron a desplazar hacia el NE
los terrenos oceanicos aldctonos que forman el basamento de la costa
ecuatoriana generando extension al S, iniciandose asi el movimiento
transcurrente dextral regional como producto del choque de la Cordillera

Carnegie contra la trinchera ecuatoriana en esta época.

Ya desde el Mioceno Temprano y Mioceno Medio existia en el Golfo de

Guayaquil una zona poco deprimida y con escasa movilidad del sustrato
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en la que se depositaron sedimentos de plataforma silicoclastica. Al N el
levantamiento de Santa Elena se encontraba moderadamente emergido por
lo que localmente apenas se depositdé la porcién tardia del Mioceno

Tardio.

El sistema de fallas transcurrentes dextral presente en el Golfo esta
formado por tres componentes, los mismos que tienen sus propios
periodos de actividad. La componente principal ubicada al S y SE
(evidenciada en las islas Santa Clara y Pund como la falla Piqueros y las
fallas de la estructura Zambapala-Lechuza respectivamente), ha actuado
continuamente desde el Mioceno Medio hasta el Reciente. Al O una
componente ha actuado solo durante el Mioceno Tardio. La componente al

NE se ha desarrollado durante el Pleistoceno Temprano hasta el Reciente.

La presencia de hidrocarburos en el pozo P1, los indicios en los pozos P4
y P5, asi como la existencia del campo gasifero Amistad tiene relacion con
la edad de la estructura, estan ubicados en la componente principal del
Sistema Transcurrente Guayaquil que se desarrollé continuamente desde
antes del Mioceno Tardio (posiblemente desde el Mioceno Temprano)

hasta el Reciente y que afecto a rocas de dichas edades.
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Los pozos P2 y P3 fueron perforados en estructuras que se desarrollaron
solo a partir del Pleistoceno Temprano, en un depocentro que acumulo

grandes espesores del Plioceno y Pleistoceno Temprano.

Considerando el tiempo de la expulsion y migracién primaria de
hidrocarburos, las estructuras formadas durante el Mioceno Tardio o antes

son las mas prospectivas a ser yacimientos efectivos de petréleo y/o gas.

En caso de migracion secundaria tardia es probable que a través de las
Fallas Normales del Norte, durante el Plioceno y Pleistoceno, haya
remigrado hidrocarburo, el mismo que pudo haberse acumulado en el

cierre de las capas Plio-Pleistocénicas contra las fallas normales.

Con respecto a la roca generadora, analizando los biomarcadores
geoquimicos, esta corresponderia a una lutita enriquecida con materia
organica mixta y depositada en un ambiente de plataforma silicoclastica.
Su edad seria posterior al Cretaceo tardio siendo muy probablemente del
Terciario. Si se considera la ocurrencia de petroleo en el Golfo de
Guayaquil de una fuente similar que el petréleo del pozo Pacoa-1 de la
Peninsula de Santa Elena, la roca generadora no podria ser de una edad

posterior al Eoceno Medio medio.
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6.2 Recomendaciones

*

Se recomienda recuperar y preservar la informacion sismica tomada en los
afios 80 en un formato mas moderno, con el fin de que en un futuro pueda
ser reprocesada y montada en una plataforma de interpretacion (software
especializado). Petroproduccion ha comenzado con este proceso Y tiene

planificado culminarlo hasta el 2011.

Se recomienda respaldar y digitalizar la informacion de registros de pozos

para futuros andlisis petrofisicos.

Se recomienda realizar un estudio geoquimico que determine de forma
mas precisa cudl es la roca generadora del petréleo encontrado en el pozo
P1, asi también que determine el tiempo de expulsién y migracion
primaria en el Golfo con el fin de definir mejor las estructuras favorables

de edades propicias para acumulacion de hidrocarburos.

Se recomienda realizar nuevos estudios al gas del Campo Amistad para
verificar su origen, considerando los ultimos avances en el conocimiento

del gas en la Gltima década.
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Tesis: Estudio Integrado del Golfo de Guayaquil del Mioceno al Reciente.
Anexo Al. Direccion OESTE-ESTE: Secciones Sismicas D4, T1, T2, T3, T4, T5.
Por: Luis Cobos Afo: 2010
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Tesis: Estudio Integrado del Golfo de Guayaquil del Mioceno al Reciente.
Anexo A2. Direccion NORTE-SUR: Secciones Sismicas L1, L2, L4, L5, L6, L7.
Por: Luis Cobos Afo: 2010
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Tesis: Estudio Integrado del Golfo de Guayaquil del Mioceno al Reciente.

Anexo A3. Direccion SO-NE y NO-SE: Secciones Sismicas D3, D4, D5, D6, D7, D1, D2.

Por: Luis Cobos Afo: 2010
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