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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 concluyé 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 expulsion de petréleo, los periodos de formacion de
las estructuras, y la presencia verificada de petroleo y gas, se determind que las
estructuras formadas en el Mioceno tardio o antes son las méas favorables para ser
yacimientos efectivos.

Palabras Claves: Golfo de Guayaquil, yacimiento, petroleo, gas, modelo,
estratigrafia secuencial, tectonica, transcurrente, pull-apart, despegue.

Abstract

This study integrates biostratigraphic information, well logs and seismic
sections available in the Gulf of Guayaquil. Sequence boundaries, systems tracts,
faults and structures major were determined. Was concluded that the Gulf of
Guayaquil is not a traditional pull-apart basin; this is a pull-apart basin in
transtensive regime and with a ductile detachment zone, were depocentres developed
near the basin boundary faults, separated by intra-basin structural highs that are the
transfer zones of transcurrent movement. The opening began in the Middle Miocene.
Analyzing the source rock age, the oil expulsion time, periods of structure’s
formation, and the verified presence of oil and gas; was determined that the
structures formed in the late Miocene or earlier are the more favorable to be effective
reservoir.

Key words: Gulf of Guayaquil, reservoir, oil and gas, model, sequence stratigraphy,
tectonics, strike-slip, transcurrent, pull-apart, detachment.



1. Introduccidén

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

El Golfo es considerado una cuenca de
antearco por estar entre el prisma de acrecién
generado por la zona de subduccion y el arco
volcénico de Los Andes (Benitez, 1995). Esta
ubicada al Este de la fractura Grijalva la misma
gue probablemente se extiende debajo de la placa
sudamericana (Gutscher et al., 1999; Spikings et
al., 2001; ver Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion.

2. Objetivos

El objetivo general es obtener un modelo
estratigrafico-estructural integrando datos de
bioestratigrafia y subsidencia, junto con registros
geofisicos de pozos y secciones sismicas.

Como objetivos especificos se tiene:

e ldentificar las principales secuencias
estratigraficas de 3er orden, desde el
Mioceno Inferior hasta el Reciente.

e Identificar inicio y fin de actividad de fallas
principales y estilos tecténicos dominantes.

e Determinar periodo de formacion de las
principales estructuras.

o Determinacion de sistemas petroliferos
atractivos para la exploracion y explotacion.

3. Base de Datos
Considerando que la zona de estudio es costa

afuera, se dispuso Unicamente con datos de
subsuelo (ver Figura 2). Se utilizaron:

e Registros geofisicos GR, SP y Resistividad
de los pozos P1, P2, P3, P4y P5.

e Bioestratigrafia: edad y ambiente de
deposito.
o Litologia: descripcion de ripios de

perforacion.

e Velocidades Sismicas: Vrus Y Vi.

e Lineas sismicas 2D adquiridas por la empresa
CGG.
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Figura 2. Mapa de ubicacién de pozos y
secciones sismicas.

4. Metodologia

Un estudio integrado busca como producto
final un modelo integrado que permita la
identificacion de nuevas oportunidades de
exploracion y desarrollo, mediante la integracion
de toda la informacion disponible de geologia y
yacimientos. En este caso se siguio el siguiente

proceso:
e Anadlisis de sedimentacion, eustasia Yy
subsidencia.

e Modelo estratigrafico: determinacion de
limites de secuencias y sistemas utilizando
registros geofisicos de pozos.

e Conversién  Profundidad a  Tiempo:
determinacion de leyes de velocidades.

e Modelo Sismico - Estructural: determinacion
de limites de secuencias, fallas y estructuras
principales utilizando secciones sismicas.

e Evolucion tectonica: reconstruccion e
implicaciones hidrocarburiferas.



5. Andlisis de
Subsidencia

Sedimentacién y

Se realizd un analisis de las formaciones
sedimentarias presentes en el Golfo, sus
sucesiones paleoambientales y la relacion con la
subsidencia tectdnica para determinar posibles
limites de secuencia.

5.1. Formaciones sedimentarias Yy
variaciones paleoambientales

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 Pung, excepto la
serie sedimentaria mas joven que no tiene
equivalencia en tierra.

El Paledgeno representado por el Grupo
Ancon solo fue perforado en el pozo P1 ubicado
en el Levantamiento de Santa Elena. En el Golfo
no ha sido alcanzado por las perforaciones pero
se supone su existencia a mayores profundidades.

Las Formaciones Dos Bocas/Villingota no
diferenciadas subafloran en la Isla Puna. En el
Golfo no han sido alcanzadas por las
perforaciones pero se supone su existencia a
mayores profundidades.

La Formacién Subibaja es atravesada
parcialmente en el Golfo, reportandose como
interestratificaciones de arcillolitas y areniscas
cuarzosas. Corresponde a un ambiente estuarino
transicional a continental palustre.

La Formaciéon Progreso se describe como
interestratificaciones de areniscas y lutitas
carbonosas. Corresponde a un ambiente de
plataforma interna a estuarino-deltaico.

La Formacion Punad se reporta como
interestratificaciones de areniscas y arcillolitas
limosas, limolitas y lutitas. Corresponden a
ambientes de plataforma media-externa, pasando
a interna hasta deltaico-estuarino.

La Zona N23 se reporta como una sucesion
de areniscas gruesas y microconglomerados mal
seleccionados.

Analizando datos bioestratigraficos a detalle
de las formaciones encontradas en el Golfo y en
subafloramientos de la Isla Pund, se evidencian
marcadas discontinuidades paleobatimétricas, las
mismas que estan relacionadas con variaciones
del nivel relativo del mar (ver Figura 3).
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Figura 3. Discontinuidades paleobatimétricas
de las Formaciones Sedimentarias presentes
en el Golfo de Guayaquil e Isla Puna.

5.2. Determinacion de limites de

secuencias

Por bioestratigrafia y litologia en los pozos
perforados en el Golfo de Guayaquil, se
encontraron ambientes de depoésito que van desde
plataforma externa hasta estuarino-deltaico.

En las discontinuidades paleobatimétricas se
evidencié dos casos que indican la presencia de
un posible limite de secuencia:

e  Sobre un complejo deltaico progradacional se
depositaron facies de plataforma media o
externa y/o depdsitos de transgresion marina.

e En presencia unicamente de facies marinas,
se depositaron facies de plataforma interna
sobre facies de plataforma externa indicando
somerizacion.

Del analisis realizado por Berrones (1994) se
determind que las tasas de subsidencia tectonica
son constantes durante periodos mayores que las
variaciones eustaticas de 3er Orden. Esto
permitié obtener, del analisis de variaciones
paleobatimétricas y de las tasas de subsidencia,
los limites de secuencias existentes en el Golfo
de Guayaquil (ver Figura 4).

6. Modelo Estratigrafico

La determinacion de las secuencias
estratigraficas con sus elementos (limites de
secuencias, superficie de inundacion y cortejos de
sistemas), utilizando registros geofisicos de
pozos y datos bioestratigraficos constituyen este
modelo.
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Figura 4. Secuencias de 3er Orden determinadas para el Golfo de Guayaquil.
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Golfo de Guayaquil fueron los sistemas

transgresivos (transgressive systems tract) y
sistemas de mar alto (highstand systems tract).

Se realiz6 el analisis secuencial para cada
pozo y se correlacionaron obteniendo la
extension areal de limites de secuencias,
superficies de inundacién maxima y cortejos de
sistemas (ver Figura 5).

7. Conversién Profundidad a Tiempo

Para integrar la informacién de los pozos que
esta referenciada a profundidad con las secciones
sismicas que esta referenciada al tiempo doble de
transito de la onda sismica, se realizd la
denominada “conversion profundidad a tiempo™.

Se utilizaron las velocidades intervalar (Vi) y
media cuadrada (Vrus) Obtenidas de la medida
sismica en superficie (procesamiento sismico),
las mismas que se relacionan por la férmula de
Dix:

como método numérico implicito para calcular el
tiempo de transito de la onda sismica vy
determinar las leyes de velocidades para cada
pozo (ver Tabla 1). Estas se utilizaron para
convertir la profundidad a tiempo y viceversa.

Pozo P3

R ] LY} I AT, Tow

Mival
[ [mis) (ms) [ms)
0.0 a a

(pi=) (i
Nivel del mar a 0.0

Base capa 1 -76.2 76,2

Base capa 2 -193.7 117.5 1567

Base capa 3| -1443 -4339.9 2452 1641 300 550

Bsse capa 4| -2331 -T28.8 288.9 1926 300 B850

Bese capa 5| -3994 -1217,3 488.,5 2057 475 1325

Bsse capa §| -4721 -1438,8 221,5 2531 175 1500

Base capa 7| -8174 -2491.4 | 10528 2339 200 2400

Bsse capa 8| -10103 | -3081.,1 589,7 2775 425 2825

2722

Base capa 8| -12453 | -3795.6 T14.5 5258 3380

-15025 | -4579.7 TE4.1 3455 450 3800

Base caps 10

Tabla 1. Leyes de velocidades sismicas.
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Figura 5. Correlacion de Electrofacies. Identificacidn de limites de secuencias y cortejos de sistemas.

8. Modelo Sismico-Estructural

Correlacionando la informacién del modelo
estratigrafico con las secciones sismicas se
mapearon topes de secuencias, fallas y
estructuras principales, elementos que en
conjunto forman el modelo sismico-estructural.
Utilizando los conceptos de Sismoestratigrafia
se interpretaron 35 secciones sismicas (1700
Km), identificandose 6 limites de secuencias (ver
Tabla 2) reconocidos por terminaciones onlap
encima de los limites; y toplap, truncamiento y
truncamiento aparente, abajo (ver Figura 6).

Figura 6. Mapeo de limites de secuencias,
fallas y estructuras principales.

Tabla 2. Limites de secuencias interpretados
en las secciones sismicas.

Limite de Secuencia Edad (Tope) Color (Tope)

= P T Como resultado de la interpretacion sismica se

. _ encontraron dos altos intracuenca formados por

al Fracent denprim | Ao dosid estructuras en flor positivas, que corresponden a

B Plioceno Naranja las zonas de transferencia del desplazamiento

5 Y v e S de rumbo y que en conjunto forman el Sistema

1 S -~ — Transcurrente Guayaquil (ver Figura 7). El

5 i primer alto se ubica en la parte Central y NE

AD Tope Paledgenc Rojo incluyendo a los pozos P2 y P3; y el segundo al S

y SE incluyendo a los pozos P1y P5 (ver Figura
8A).
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Figura 7. Mapa de fallas y estructuras
principales determinadas en las secciones
sismicas.

En el N se encontraron fallas normales
listricas denominadas en este trabajo Fallas
Normales del Norte, las mismas que estan
agrupadas en dos sistemas: el primero ubicado en
el NE con rumbo N60° buzando al SE, y el
segundo en el NO con rumbo N120° buzando al
SO. Este dltimo, también conocido como Fallas
Posorja, ha generado un sistema conjugado de
fallas listricas-fallas inversas acompafiadas de
diapiros de arcilla que han emergido a través de
los planos de las fallas inversas (ver Figura 8B).

Desarrollando un patron conceptual coherente
que armonice con las estructuras encontradas,
con la evolucién geoldgica regional, con otros
ejemplos naturales y con modelos fisicos
actuales, se determin6 que el Golfo de Guayaquil
corresponde tecténicamente a una cuenca de pull-
apart no tradicional sino en régimen transtensivo
y con una zona de despegue ddctil (Figura 8C).
Este modelo explica que exista el depocentro
ubicado junto a las fallas de borde de cuenca del
norte y que existan los altos estructurales
intracuenca a manera de estructuras en flor que
corresponden a las zonas de transferencia del
desplazamiento de rumbo (Rahe et al., 1998;
Sims et al., 1999; Wu et al., 2009).

El sistema conjugado de fallas listricas-fallas
inversas ubicado al NO y la presencia de diapiros
arcillosos, se debe también a la presencia de una
zona de despegue ductil (Rowan et al., 2004;
Krueger et al., 2009; Mourgues et al., 2009).

9. Evolucién Tecténica

Los reflectores sismicos son buenas
aproximaciones primarias para determinar la
posicion de las superficies depositacionales
originales y pueden utilizarse para una buena
aproximacién de la historia del movimiento de
una falla. Con este fin se utilizaron los métodos
de Sismoestratigrafia aplicados a Interpretacion
Estructural desarrollados por J.A. Cartwright
(1992), llegando a reconstruir la evolucion
tectdnica del Golfo desde el Mioceno Temprano
al Reciente (ver Figura 9).

En el Mioceno Temprano el area del Golfo
ya era una zona poco deprimida y con escasa
movilidad del sustrato, se depositaron sedimentos
de plataforma silicoclastica excepto sobre el
Levantamiento de Santa Elena gue se encontraba
moderadamente  emergido.  Existian  fallas
normales con un rumbo aproximado N120° que
mas tarde constituirian las fallas de basamento y
de borde de cuenca.

En el Mioceno Medio en el SE (vecindades
de los pozos P1y P5) y en el extremo SO, inici6
su actividad un sistema de desplazamiento de
rumbo de direccion NE-SW que posteriormente
seria la componente principal del Sistema
Transcurrente Guayaquil.

En el Mioceno Tardio comenz6 a actuar el
sistema de fallas de borde de cuenca ubicado al N
(Fallas Normales del Norte), lo que control6 la
distribucion  sedimentaria. La componente
principal del Sistema Transcurrente Guayaquil ya
generaba estructuras en flor positivas, a la vez
que otra componente transcurrente ubicada al O
se desarrollé durante esta época.

En el Plioceno la actividad de las Fallas
Normales del Norte aumentd, en especial el
sistema de rumbo N120° y buzamiento al SO
(Fallas Posorja), provocando que el depocentro se
ubique inmediatamente al SO de estas fallas. En
el frente de deformacion de las fallas normales
comienzan a desarrollarse fallas inversas vy
diapiros de arcilla. La componente principal del
Sistema Transcurrente Guayaquil continué su
actividad durante esta época.

En el Pleistoceno Temprano continud la
actividad de las Fallas Normales del Norte, de las
fallas inversas en su frente de deformacion, de la
componente principal del Sistema Transcurrente
Guayaquil y el desarrollo de diapiros. Al
inicio de esta época comenzd su actividad la
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Figura 8. Estilos tecténicos deI Glfo de Guayaquil.
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A) Altos estructurales intracuenca: zonas de transferencia del movimiento transcurrente dextral.
B) Sistema deformacional conjugado de fallas listricas-fallas inversas.
C) Modelo esquematico del Golfo de Guayaquil (adaptado de Wu et al., 2009).

componente del NE del Sistema Transcurrente
Guayaquil generando estructuras en flor
positivas.

En el Pleistoceno Tardio y el Reciente en
general la actividad de las fallas disminuye.

MIOCENO MEDIO

MIOCENO TARDIO

20 km 20 km

PLIOCENO

SIMBOLOGIA
Falla inversa. =
1 Estuctraentiors

—w— Falla normal

Dispiro de arcia
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Figura 9. Evolucion Tecténica basada en la
datacion de la actividad de fallas, edad de
las estructuras y distribucién sedimentaria.

El mecanismo que generd la apertura del
Golfo probablemente se relacione con el choque
de la Cordillera Carnegie con la trinchera
ecuatoriana hace 15 Ma en el Mioceno Medio
(Spikings et al., 2001), producto de lo cual se
comenzaron a desplazar hacia el NE los terrenos
oceéanicos aldctonos que forman el basamento de
la costa ecuatoriana (Gustcher et al., 1999)
generando el movimiento transcurrente dextral
regional.

10. Implicaciones Hidrocarburiferas

La existencia del campo gasifero Amistad, la
presencia de petrdleo en el pozo P1 (200 BOPD
de 34°API, posible dafio de formacion) y los
indicios en los pozos P4 y P5 tiene relacion con
la edad de la estructura. Se encuentran ubicados
en la componente principal del Sistema
Transcurrente  Guayaquil en rocas de edad
Mioceno Tardio.

Segun Montenegro y Benitez (1991) el tiempo
de expulsién y migraciéon primaria en el Campo
Ancon, ubicado en la Peninsula de Santa Elena,
se produjo desde el Oligoceno hasta el Mioceno
Tardio.

Las muestras de crudo del Pozo Pacoa-1,
ubicado en la Peninsula, y del pozo P1 tienen
biomarcadores que indican que pertenecen a una
misma familia de petréleos (A. Aleman, 2000,



ver Tabla 3). La roca generadora es de tipo lutita
de fuente clastica enriquecida con materia
organica mixta (kerégeno de tipo 1I/111), de edad
Terciaria y probablemente no mas joven que el
Eoceno Medio medio. Corresponde a un
ambiente de deposito de una plataforma marina
silicoclastica.

Biomarcadores (determinados por GC-MS)

Pozo - - - -
Pri Pri Phy/ | C23t/ | C24tet Ts'Tm Olea

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 1.12 | 0.67 | 095 | 0.15 0.49 3.18 0.50

Tabla 3. Biomarcadores de muestras de crudos
de los pozos Pacoa-1y P1 (A. Aleman, 2000)

Como producto del analisis de las relaciones
temporales entre la edad de la roca generadora,
edad de las estructuras y tiempo de expulsion y
migracion primaria, se determina que las
estructuras formadas durante el Mioceno Tardio
0 antes son las mas prospectivas a ser
yacimientos efectivos de petréleo y/o gas, en este
caso la componente principal y la componente
Oeste del Sistema Transcurrente Guayaquil.

11. Conclusiones y Recomendaciones

En el Golfo de Guayaquil desde el tope del
Paledgeno hasta el Reciente fueron encontrados 6
limites de secuencias de 3er Orden.

Tectonicamente el Golfo corresponde a una
cuenca de pull-apart pero en régimen transtensivo
y con una zona de despegue ductil. Esto explica
la presencia de altos estructurales intracuenca,
distribucion de depocentros, sistema conjugado
de fallas listricas-fallas inversas y diapiros de
arcilla.

La apertura del Golfo de Guayaquil ocurrid en
algin  momento durante el Mioceno Medio
cuando por el choque de la Cordillera Carnegie
se comenzaron a desplazar hacia el NE los
terrenos aldctonos que forman el basamento de la
costa ecuatoriana, generando el movimiento
transcurrente dextral regional y la extension en el
sur.

La presencia de petroleo, gas y sus indicios
ocurre en la componente principal del Sistema
Transcurrente Guayaquil. Esto es debido a que
las estructuras que se desarrollaron desde antes
del Mioceno Tardio son las favorables para ser
yacimientos efectivos de hidrocarburos.

Segun los biomarcadores la roca generadora
del crudo del pozo P1 corresponde a una lutita
enriquecida con materia organica mixta
(kerégeno de tipo II/11l), depositada en un
ambiente de plataforma silicoclastica; de edad
Cretaceo Tardio y méas propiamente Terciario, no
siendo mas antigua que el Eoceno Medio si se
considera a esta la misma roca generadora del
crudo del pozo Pacoa-1.

Se recomienda realizar estudios geoquimicos
que determinen el tiempo de expulsion vy
migracion primaria en el Golfo.
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