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RESUMEN

Las cuencas de antearco preservan diversos fendmenos geoldgicos que
surgen de las interacciones dindmicas a lo largo de los limites de placas
convergentes. Gracias a trabajos previos, existen esquemas de clasificacion;
no obstante, la gran variabilidad presente en este tipo de cuenca ha

imposibilitado la compresién total de sus mecanismos de formacion.

Este estudio se centra en la cuenca Borbon-Esmeraldas y presenta la
interpretacion de lineas sismicas 2D onshore. Durante el analisis, se
consideraron criterios de estratigrafia sismica secuencial y la arquitectura de
las estructuras que ocurren en margenes convergentes. Los resultados validan
estructuras documentadas por otros autores y evidencian un estilo estructural
tipo wrench en la zona de estudio. Ademas, se encontraron diferencias
notables entre las cuencas analizadas, lo cual permite asignar a la cuenca
Borbén el caracter de cuenca de antearco; mientras que, la cuenca
Esmeraldas corresponderia a una cuenca de pendiente. Ambas cuencas
estarian siendo controladas por una zona de falla principal que habria iniciado

su actividad durante el Pale6geno.
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ABREVIATURAS

CCPP Chingual-Cosanga-Pallatanga-Puna
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Preambulo

Las cuencas de tipo antearco son cuencas sedimentarias situadas en el
espacio existente entre un arco volcanico y un alto externo definido
como “trench slope break” (Dickinson, 1973) o “outer-arc high” (Karig,
1974). Entre los principales factores que controlan la configuracion de
este tipo de cuenca destacan la evolucién del alto externo, el balance
entre el espacio de acomodacion y el suministro de sedimentos, y la
segmentacion de la cuenca relacionada a movimientos laterales “strike-
slip”. En contraste, la tectonica de placas seria considerado un factor
secundario en el desarrollo de las cuencas de antearco y, por
consiguiente, tendria poca influencia en la evolucion de éstas (Takano

et al., 2013).

Sin embargo, las principales cuencas de antearco de Ecuador estarian
estrechamente ligadas a la evolucion tectonica del bloque Norandino,
desde su acrecion en el Cretacico tardio-Paleoceno (Reynaud et al.,
1999; Spikings et al., 2001; Jaillard et al., 2004, 2008, 2009) y su
posterior desarrollo bajo un marco de convergencia oblicua de direccion
N30°-40° durante el Paledgeno hasta una convergencia casi
perpendicular de direccion N83°E (Nocquet et al., 2016), que empezo
hace 23 Ma con la apertura de la dorsal Cocos-Nazca (Hey, 1977;

Audemard & Audemard, 2002).
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Planteamiento del problema

Aunque existen publicaciones notables (Dickinson y Seely, 1979;
Dickinson, 1995), los mecanismos de formacion de las cuencas de
antearco no han sido completamente comprendidos. Los esquemas de
clasificacion actuales han sido propuestos en base a la morfologia, la
naturaleza del basamento y el grado de relleno de la cuenca, es decir,
no consideran las relaciones dinamicas que existen entre la formacién
de la cuenca de antearco y los procesos en la zona de subduccion. Por
esta razon, las cuencas de antearco de Ecuador, al encontrarse
condicionadas por un margen convergente activo, suponen un area de
estudio de alto interés cientifico para analizar el impacto de la tectonica

en el desarrollo de las cuencas de antearco.

Algunos autores sugieren que la cuenca Borboén al noroeste de Ecuador
corresponde a la continuacion estratigrafica de la cuenca Tumaco,
ubicada al suroeste de Colombia (Evans y Whittaker, 1982; Escovar et
al., 1992; Marcaillou y Collot, 2008). Ambas cuencas son controladas
por la segmentacion generada a partir del desarrollo de los altos
externos de Rio Verde en la cuenca Borbon-Esmeraldas vy
Remolinogrande-Gorgona en la cuenca Tumaco (Lopez et al., 2009).
No obstante, la génesis precisa de estas estructuras asociadas al

proceso de subduccion sigue siendo controvertida.
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Por lo tanto, se busca responder a la siguiente pregunta: ¢Qué

elementos han controlado la evolucién estructural y sedimentaria de la

cuenca Borbon-Esmeraldas de Ecuador?

Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general
Analizar los elementos estructurales y estratigraficos que
tuvieron influencia en la evolucibn de la cuenca Borbdn-

Esmeraldas.

Objetivos especificos

Establecer el estilo estructural dominante en la zona de estudio.
Proponer reconstrucciones paleogeograficas de los principales
estados de formacién de la cuenca.

Definir el rol de la cuenca en el marco regional.

Zona de estudio

La cuenca Borbon-Esmeraldas esta ubicada en el margen continental

del norte de Ecuador y sur de Colombia, aproximadamente entre las

latitudes 1°25’'N - 0°35’S vy las longitudes 81°00'W - 78°30'W (Figura

1.1).
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Figura 1. 1 Mapa de ubicacion de la zona de estudio.

Fuente: Reyes, P., Michaud, F., 2012.
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Geodinamica
La esquina noroccidental de Sudameérica presenta una evolucion
geodinamica compleja debido a la interaccién entre las placas de

Nazca, Sudamericana, del Caribe y el bloque Norandino (NAB).

Durante el Nedgeno, la interaccion entre la placa de Nazca y el punto
caliente de Galapagos origin6é dos dorsales asismicas, la cordillera de
Cocos con tendencia NE vy la cordillera de Carnegie con tendencia E
(Pennington, 1981; Sallares & Charvis, 2003). Adicionalmente, existe la
hipétesis de que la cordillera de Malpelo corresponde a la continuaciéon
de la cordillera de Cocos; y que, su ubicacion actual es el resultado del
movimiento dextral de desplazamiento de rumbo a lo largo de la zona
de fractura de Panama (Lonsdale & Klitford, 1978). Estas cordilleras
submarinas presentan topografia irregular, con variaciones importantes
en la batimetria y una corteza oceanica que puede llegar a superar 19
km en su seccion de mayor espesor (Sallares et al., 2005; Gailler et al.,

2007).

En este contexto, el margen ecuatoriano es considerado como una
region de intensa deformacién de la corteza, relacionada a la
subduccion de la placa oceanica de Nazca debajo de la placa
continental Sudamericana a una velocidad de 6-7 cm/afio (DeMets et
al., 1990; Freymueller et al., 1993; Trenkamp et al., 2002) con tendencia

N83°E (Nocquet et al., 2016). Como consecuencia de esta colision, se
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produce el escape tecténico de un segmento de la placa superior, el
NAB; este fenOmeno esta sujeto a condiciones de oblicuidad de la
convergencia, acoplamiento interplacas y competencia de la placa

superior (Witt et al., 2006).
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Figura 2. 1 Marco geodinamico del Ecuador.

Fuente: Witt, C., Bourgois, J., 2010.

Otra consecuencia de la subduccién oblicua es la cordillera de los
Andes, que es considerada como el rasgo fisiografico mas sobresaliente
de Ecuador continental, ya que atraviesa el pais de norte a sur,
generando cinco regiones tectono-estratigréficas: regiébn Costa,
cordillera Occidental, valle Interandino, cordillera Oriental y cuenca

Oriente (Benitez, 1995).
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Ademas, la region Costa de Ecuador se encuentra sobre un segmento

de corteza oceéanica, conocido como la formacién Pifién, el cual se

encuentra sobreyacido por grauwackas, depdsitos de ceniza y flujos

basalticos de los arcos volcanicos de San Lorenzo y Cayo (Jaillard et

al., 1997), y por las cuencas de antearco Borbon-Esmeraldas, Manabi,

Progreso y Golfo de Guayaquil-Tumbes (Deniaud, 2000; Jaillard et al.,

2000; Witt et al., 2006).

H i Mz9om
Gkl Mods
HIVEL-
s ek w100
i —-
ihrllogg smd ega, Usid|

= #,

-L‘.anl:hean% F'Iale s

==

¥

F

Cocos

kELinds

I apiarcriban
:“""u_ Sk ichon Frme

e T

Tpreankng Canter
o

Soregiing Cender

faliie b

Thmekim
Suind S Fam

Inie=men] Fandh of

Suldeaiind Sirucius

Brazilkan

i 2 = - 2
FaThie "Eoboani S

HEmgrTran A

|_ Ihr:l:?'\-ll.wur\-u.

Dwreciaon s

] . e r; = ; L %
h‘ﬁ,ﬂ”{“,‘:‘,‘.‘_ L ot 5 erth Bndean
13-

LS e
1] m HEm

3 Magnesc

L
TEW

10w

Figura 2. 2 Entorno tectonico de la esquina noroccidental de

Sudameérica.

Fuente: Gutscher et al., 1999.



2.2.

29

Blogue Norandino

La subduccién de la placa oceéanica Farallon, que empezé hace ~190
Ma, tuvo importante influencia en la deformacion litosférica de la
esquina noroccidental de Sudamérica (Audemard & Audemard, 2002;
Pindell & Kennan, 2009). Luego, durante los periodos compresivos del
Cretéacico tardio-Paleoceno, empieza a generarse la acrecion de los
terrenos ocednicos que constituyen el basamento del margen
continental ecuatoriano (Reynaud et al., 1999; Spikings et al., 2001,
Jaillard et al., 2004, 2008, 2009) hasta la fase de orogenia principal hace
23 Ma (Hey, 1977; Audemard & Audemard, 2002). Durante la dltima
etapa de evolucion de los Andes, se produce el escape tecténico del
bloque Norandino, evento que empezd en el Mio-Plioceno (Pennington,

1981, Costa et al., 2009; Egbue & Kellogg, 2010; Nocquet et al., 2014).

En el bloque Norandino se produce un sistema transpresivo regional, el
cual ha sido documentado a través de medidas de desplazamiento
geodésicas (Pennington, 1981; Kellogg & Bonini, 1982; Trenkamp et al.,
2002). Con base en estas medidas se sabe que el NAB se esta
moviendo hacia el NE con respecto al escudo brasilefio (Ego et al.,
1995), a lo largo del sistema de fallas Chingual-Cosanga-Pallatanga-
Pund (Alvarado et al., 2016) y a una velocidad de ~1 cm/afio (Trenkamp

et al., 2002).
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Cuenca Borbon — Esmeraldas

2.3.1. Entorno Estructural

La cuenca Borbdn-Esmeraldas es parte del “geosinclinal de
Bolivar” (Nygren, 1950), se encuentra limitada al norte por la falla
Manglares en Colombia, al este por el flanco oeste de la cordillera
Occidental, al sur por la falla Jama-Quinindé y al oeste por el alto
estructural de Rio Verde (Case et al.,, 1973; Baldock, 1982;

Cediel et al., 2003).

Las altas velocidades de la corteza superior y los valores de
densidad del basamento de la cuenca eran consistentes con
rocas oceanicas (Case et al., 1973; Mooney et al., 1979). El pozo
exploratorio Camarones-1 confirmo dicha hipotesis (Evans &
Whittaker, 1982). Actualmente, el basamento se encuentra
cubierto por una secuencia sedimentaria de 5 a ~10 km de
espesor y de edad Eoceno tardio-Cuaternario (Evans &
Whittaker, 1982; Case et al., 1973; Nygren, 1950). Cabe destacar
gue, durante la acumulacion de sedimentos, tuvo lugar una fuerte
fase de levantamiento en las cordilleras Occidental y Oriental

(Spikings et al., 2001).
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2.3.2. Estratigrafia
Formacién Pifidn
Edad: Aptiano a Albiano y/o de Campaniano a Maastrichtiano

(Goossens & Rose, 1973)

La Fm Pifién constituye el basamento de la costa ecuatoriana y
esta conformada por rocas volcanicas extrusivas. Su
composicion es similar a la de las toleitas de las dorsales
midoceanicas, interpretdndose como rocas de piso oceanico
(Feininger,1977; Goossens, Rose, & Flores, 1977; Goossens &
Rose, 1973; Juteau, Megard, Raharison, & Whitechurch, 1977;

Wallrabe-Adams, 1990).

En la parte sur de la costa del Ecuador la Fm Pifion esta
sobreyacida por la Fm Cayo (Bristow & Hoffstetter, 1977), la cual
se encuentra erosionada hacia la parte norte debido a un evento
anterior al Eoceno Medio (Evans & Arguello, 1977).
Aproximadamente 30 m de la Fm Pifién afloran en el alto de Rio
Verde, cerca de la poblacion de Businga (Evans & Whittaker,
1982). La Fm Pifidn comprende principalmente basaltos en
almohadillas, de color negro y apariencia cerosa; ademas,
presenta harzburgitas intercaladas con brechas, aglomerados,

argilitas tobaceas, limolitas y areniscas (Ordoéfiez et al., 2006).



32

Formacién Santiago

Edad: Eoceno Medio — Eoceno Tardio (Ordoiiez et al., 2006)

Segun Montenegro & Berrones (2002), la Fm Santiago aflora
localmente en el rio Santiago, donde alcanza unos 500m de
potencia; sobreyace a la Fm Pifion en discordancia angular,
mientras que suprayace a la Fm Zapallo de manera gradual y
concordante. Litolégicamente esta predominada por areniscas
finas y medias de color gris, con cemento calcareo; consta
también de lutitas duras y pizarrosas, que presentan capas de
areniscas gruesas hacia el tope de la secuencia. Ordéfiez et al.
(2006) asignan un paleoambiente correspondiente a marino de

plataforma continental.

En el pozo Telembi-1 se encontrd un intervalo calcareo entre los
1276 y 1375 m de profundidad, que Canfield (1966) diferencia de

la Fm Zapallo (Tabla 1) y lo describe como Fm Santiago.

Formacion Zapallo

Edad: Eoceno Tardio (Ordofiez et al., 2006)

La Fm Zapallo sobreyace a la Fm Pifién de forma discordante lo

gue sugiere que sea el equivalente lateral de la Fm Santiago
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(Bristow & Hoffstetter, 1977). Representa la base de una serie de
tipo flysch que se deposita en transgresién sobre relieve

cretacico (Ordofiez et al., 2006).

La Fm Zapallo aflora cerca de la poblacién de Businga, con al
menos 400 m de espesor. Estd constituida por lodolitas
silicificadas de color gris-verde y con bioturbacién, con estratos
finos de tobas y areniscas. (Evans & Whittaker, 1982). Se formé
en un paleoambiente marino de aguas célidas, de plataforma

externa a talud superior (Ordofiez et al., 2006).

Miembro Punta Ostiones

Edad: Eoceno (Evans & Whittaker, 1982)

El miembro Punta Ostiones es una unidad discontinua que ocurre
en la base de la Fm Zapallo. Se encuentra expuesto en su
localidad tipo en alrededor de 50 m de biomicritas y porcelanitas
siliceas de color café y gris, intercaladas con finas capas de
areniscas calcareas y margas de color verde. Cerca de la
poblacién de Businga afloran 40 m de esta unidad (Evans &
Whittaker, 1982). En los reportes de los pozos Camarones-1,
Borbén-1 y Telembi-1, se lo describe como parte de la Fm

Zapallo, sin hacer distincion de su tope o su base (Tabla I).
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Formacion Playa Rica
Edad: Oligoceno (Montenegro & Berrones, 2002)

La Fm Playa Rica descansa discordante sobre la Fm Santiago y
concordante sobre la Fm Zapallo. En general la distincién en el
campo entre las formaciones Zapallo y Playa Rica es dificil
debido a que la litologia es bastante similar, pudiéndose
diferenciar Unicamente por su fauna (Canfield, 1966; Montenegro

& Berrones, 2002).

Esta constituida por lutitas ligeramente calcareas de color gris-
verde oscuro a negro, bien endurecidas, con intercalaciones de
areniscas arcillosas de grano fino a grueso, de color gris claro.
En el rio Santiago, el espesor de la Fm Playa Rica esta en el

orden de los 600 m (Montenegro & Berrones, 2002).

Formacion Pambil
Edad: Oligoceno Medio - Oligoceno Tardio (Ordéfiez et al., 2006)

La Fm Pambil se encuentra suprayacida en concordancia por la
Fm Playa Rica, y sobreyacida en discordancia por la Fm Viche o
la Fm Angostura, calculandose un espesor maximo de 750 m

(Bristow & Hoffstetter, 1977).
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La formacion consiste de lodolitas siltosas bioturbadas y
areniscas de grano fino, de color crema, gris o verde, a menudo
con vetas de yeso, e interestratificaciones delgadas de areniscas
grisdceas (Evans & Whittaker, 1982; Ordéfiez et al., 2006);
corresponde a un paleoambiente marino de plataforma central a

externa (Ordofiez et al., 2006).

Formacién Viche

Edad: Mioceno Medio (Ordéniez et al., 2006)

La Fm Viche sobreyace en discordancia a la Fm Pambil en la
Cuenca Borbon, siendo dificil distinguirlas en el campo (Bristow
& Hoffstetter, 1977). Gubler & Ortynski (1966) consideran que la

Fm Viche es mas bien una facies lateral de la Fm Pambil.

Se trata de arcillas pardas, a veces siltosas, con nodulos y
bancos lenticulares de calizas y algunos bancos arenosos. La
microfauna es abundante y visible en el campo. En el flanco sur
del alto de Rio Verde afloran 900 m de la formacion; también
aflora en el flanco norte de dicho alto y en las riberas del rio

Esmeraldas (Ordoiiez et al., 2006).
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Formacion Angostura

Edad: Mioceno Tardio (Ordéfiez et al., 2006)

La Fm Angostura tiene su facies tipica en la cuenca de Borbon
en el rio Santiago, y consiste en un conglomerado basal seguido
por sedimentos arenosos Yy siltosos de aspecto masivo. La
formacion se vuelve mas fina y mas uniforme hacia el oeste
donde contiene intercalaciones lodoliticas. Hacia el norte
descansa en discordancia sobre las formaciones Viche, Pambil o

Playa Rica (Bristow & Hoffstetter, 1977).

La formacion pasa transicionalmente a la Fm Onzole en algunas
zonas de la cuenca. El espesor de la formacion es generalmente
cerca de 250 m, pero cerca del rio Esmeraldas tiene solamente
unos 40 m de espesor. Se origin6 en un ambiente marino de

plataforma interna (Ordoéiiez et al., 2006).

Formaciéon Onzole

Edad: Mioceno Tardio para el Miembro Inferior y Plioceno Temprano

para el Miembro Superior (Ordéfiez et al., 2006)

La Fm Onzole yace concordante sobre la Fm Angostura y esta

dividida en dos unidades, inferior y superior, las que se
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encuentran separadas por las areniscas del Miembro Sua (Evans

y Whittaker, 1982).

El Miembro Onzole Inferior comprende entre 300 a 800 m de
espesor de lodolitas limosas uniformes, con lentes y raros
estratos de areniscas pobremente gradadas. (Ordofiez et al.,
2006). El Miembro Onzole Superior esta expuesto en la vecindad
de Punta Gorda cerca de Esmeraldas, y esta compuesto
principalmente de turbiditas peliticas de grano fino, con
bioturbacion restringida al tope de los estratos (Aalto & Miller,

1999).

Miembro Sua

Edad: Mioceno (Evans & Whittaker, 1982)

El Miembro Sua consiste en cerca de 250 m de areniscas
grauvaquicas bien estratificadas, las cuales se afinan hacia el
este, a cerca de 10 m en el rio Esmeraldas. Las areniscas son
de color naranja a gris amarillento y de grano grueso a fino con
lentes de guijas e intercalaciones de limolitas (Montenegro,

2001).
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Formacién Borbdn

Edad: Plioceno — Pleistoceno (Ramirez, 2013)

La Fm Borbon sobreyace de forma concordante a la Fm Onzole

(Reyes & Michaud, 2012), y esta constituida por dos miembros:

Miembro clastico, que comprende areniscas finas a medias, de
color gris azulado y ocasionalmente marron amarillento,

intercaladas con macrofésiles calcareos (Ramirez, 2013).

Miembro volcanico, que incluye tobas y arcillas con
intercalaciones de areniscas tobaceas de color gris verdoso

(Ramirez, 2013).



Tabla I. Topes y bases de cada una de las formaciones de la
cuenca Borbon-Esmeraldas.

Profundidad (metros)

Formacion Camarones-1 Borbén-1 Telembi-1

Tope Base Tope Base Tope Base

Fm Borbon Ausente (?) 640 Ausente

Onzole Superior 0 212 640 (?) 0 (?)

Miembro Sua 212 412 Ausente Ausente

Onzole Inferior 412 (?) (?) 1021 (?) 217

Fm Angostura (?) (?) 1021 1309 217 317

Fm Viche 612 949 1309 2269 Ausente
Fm Pambil (?) 1100 2269 2461 317 802
Fm Playa Rica Ausente 2461 2879 802 1172
Fm Zapallo 1100 1312 2879 3056 1172 1375
Fm Pifion 1312 (?) 3056 (?) 1375 (?)

Fuente: Bristow, C. R., Hoffstetter, R., 1977; Canfield, R. W.,
1966; Evans, C. D. R., Whittaker, J. E., 1982.
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Relacion Tumaco — Borbodn

Las interpretaciones cronoestratigraficas y estructurales de las cuencas
Tumaco y Borbon han sido propuestas considerando los datos de la
geologia de campo, el anadlisis de perfiles sismicos de reflexion y la
descripcion de pozos exploratorios (Bueno Salazar & Govea, 1974,
Evans & Whittaker, 1982; Bueno Salazar, 1989; Escovar et al., 1992;

Jaillard et al., 1997; Deniaud, 2000; Jaillard et al., 2000).

2.4.1. Evolucion de los altos externos
La historia de la cuenca de antearco Tumaco-Borbon se plantea
en términos de acrecion tectonica, lo que resulta en un
levantamiento progresivo de la cordillera Occidental y de los altos

externos de Remolino-Rio Verde.

Con base en un modelo geométrico que considera el relieve
estructural del tope de basamento obtenido a partir de perfiles
sismicos de reflexion, PSDM de sismica de refraccion, la
integracion de perfiles sismicos de reflexion de alto angulo
(Agudelo, 2005) y modelos de gravimetria regional (Case et al.,
1973; Meissnar et al., 1977), se establece que los altos externos
Remolino-Rio Verde podrian ser el resultado de duplex de la

corteza (Lépez et al., 2009).
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El analisis de la estratigrafia secuencial en la zona de antearco
Tumaco-Borbdén evidencia el desarrollo de tres megasecuencias,
a través de las cuales se construye la historia de levantamiento

de los altos externos Remolino-Rio Verde.

Segun los resultados del estudio (Lopez et al., 2009), la ultima
etapa de la megasecuencia basal (>40 Ma) estaria relacionada a
la convergencia oblicua de la placa Farallon y al incremento del
acoplamiento interplaca, lo cual someti6 el margen a

transpresion.

Durante el desarrollo de la segunda megasecuencia (~40-10,5
Ma), tuvo lugar un incremento en la convergencia normal debido
a que la placa Farallon se encontraba en proceso de
fragmentacion y el fuerte acoplamiento interplaca sometio el
margen a compresion. Al final de la segunda megasecuencia, se
produjo el incremento en las tasas de convergencia de la placa
subductora, lo cual provoco la hidratacion parcial de la cufia del
manto, originando disminucién en el acoplamiento interplaca y
concentrando la subsidencia en las areas de antearco con

corteza fina.

Finalmente, durante el desarrollo de la tercera megasecuencia

(10,5- ~0 Ma), los bajos valores en las tasas de convergencia de
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la placa Farallon fragmentada, contribuyeron en la disminucién
del buzamiento del ‘slab’ de la placa subductora, sometiendo el
margen a compresion y pandeo de la corteza. Ademas, la
disminucién del buzamiento del ‘slab’ provoco la deshidratacion
parcial de la cufia del manto, alterando a la placa superior y
facilitando la formacién de duplex de la corteza cerca del contacto

interplaca.

Figura 2. 3 Secciones regionales restauradas de la cuenca de
antearco Borboén a (a) ~40 Ma, (b) ~10,5 Ma y (c) actualidad.

Fuente: Lopez et al., 2009.
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Datos
El presente trabajo cuenta con un conjunto de datos (Figura 3.1)
constituido por 20 lineas de sismica 2D y los pozos exploratorios

Camarones-1, Borb6n-1y Telembi-1.

Figura 3. 1 Mapa de ubicacion de los datos disponibles en la
zona de estudio.

Los pozos exploratorios se obtuvieron a partir de trabajos previos
realizados en la zona de estudio (Montenegro, 2001; Montenegro &
Berrones, 2002). Las curvas de registros que se encuentran disponibles

son: potencial espontaneo (SP) y resistividad (RT).
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Ademas, los datos de coordenadas, profundidad y elevacion (KB) de
cada uno de los pozos fueron originalmente suministrados por
PETROPRODUCCION a SINOPEC (Sinopec International Petroleum
Service Ecuador S.A.) bajo contrato de prestacion de servicios para el
trabajo de “Interpretacion e integracion de informacion del subsuelo en
la Region Litoral Ecuatoriana”. En su reporte final, SINOPEC presenta
las coordenadas en proyeccion UTM vy transformadas del datum

PSAD56 a WGS84.

Tabla Il. Datos de coordenadas de los pozos exploratorios.

Pozo WGS84_X WGS84_Y Profundidad Elevacion
(pies) (pies)
Borbodn-1 720311 10119784 10452 98
Camarones-1 614544 10088782 5117 -
Telembi-1 725102 10095574 4620 92,5

Fuente: SINOPEC, 2010.

Cabe destacar que, ninguno de los pozos es intersecado por lineas
sismicas, lo cual dificulta la tarea de definir la sucesion estratigrafica en
la zona de estudio. Sin embargo, el pozo Borbdén-1 fue proyectado al
CDP 350 de la linea mas cercana, con una distancia de proyeccion de
4980 m; este proceso también fue realizado por SINOPEC y el resultado
de este es la linea sismica ‘LV_0002_migration_agc’, la cual es parte

de los datos del presente trabajo.
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Metodologia

3.2.1.

3.2.2.

Preparacion de los datos

Las lineas sismicas fueron previamente migradas, es decir que
los eventos geoldgicos del subsuelo se reposicionaron en tiempo
o profundidad respecto a la adquisicion original, con la finalidad
de reducir los errores producidos por la presencia de estructuras
(Yilmaz & Doherty, 2000). En este caso, las imdgenes sismicas

se encuentran migradas a tiempo doble de viaje (TWT).

Por otro lado, las curvas de registros de potencial espontaneo
(SP) y resistividad (RT) de los pozos exploratorios, fueron
vectorizadas y exportadas en formato LAS mediante el Software

Didger version 5.0 debido a la ausencia de datos digitales.

Tanto los perfiles simicos como los registros de pozos han sido
importados a Petrel E&P Software Platform version 2015, en
donde se realizara la segunda fase de la metodologia. La sismica
fue cargada en formato SEG-Y; mientras que, para los registros

se uso6 el formato LAS.

Interpretacion sismica
La interpretacion sismica consiste en inferir el comportamiento

de las capas en el subsuelo. El registro sismico contiene dos
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elementos béasicos que seran considerados en el presente
estudio, el tiempo de arribo de las ondas y la forma de la reflexién.
Esta informacion permite evaluar los reflectores acusticos y actla

como evidencia de cualquier interpretacion.

Los reflectores acusticos en los perfiles de reflexion sismica son
la expresion de los contrastes de impedancia entre capas
sedimentarias, y a lo largo de estructuras tales como

discordancias y fallas.

» |dentificacién de superficies de discontinuidad

Se utilizaron los conceptos propuestos por Mitchum et al., (1977)
y Vail (1987) para justificar las superficies sismicas identificadas
en los perfiles. Este proceso se realizo inicialmente en los perfiles
mas cercanos al pozo Borbon-1, antes de extenderse al resto de

perfiles disponibles.

= Descripcion de unidades sismicas

Las superficies de discontinuidad son identificadas a escala
regional y corresponden a los limites de las unidades sismicas
principales. Con el fin de relacionar factores geolégicos con la

forma de la reflexion, esta componente incluye el andlisis de los
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reflectores en virtud de los criterios de amplitud, continuidad,

frecuencia y configuracion interna.

=  Seismic well tie

Luego de definir las principales unidades sismicas e identificar
las superficies de discontinuidad, fue necesario relacionarlas con

las formaciones geoldgicas descritas en los pozos.

En general, este proceso se lleva a cabo mediante la herramienta
Seismic well tie, generando un sismograma sintético a partir del
registro sonico; no obstante, los pozos disponibles no cuentan
con dicho registro, por lo que la correlacion se realizé a través del

comportamiento de las curvas SP y RT.

* Interpretacion estructural

La forma més directa y confiable para definir un estilo estructural
es determinar los tipos de falla (inversa, normal o de rumbo) que
ocurren en la zona de estudio, identificando las perturbaciones

en los reflectores.

La observacion del desplazamiento de las unidades en perfiles
sismicos es suficiente para identificar fallas normales e inversas,

pero no es posible observar los movimientos hacia dentro y fuera



3.2.3.

49

del plano del perfil, por lo tanto, las fallas de rumbo requieren un

analisis mas elaborado.

Es natural encontrar fallas cuyo desplazamiento tenga
componentes verticales y laterales. Es por esto que se
elaboraron multiples perfiles sismicos y un mapa estructural para

aumentar la confianza en la interpretacion.

Tomando como referencia los conceptos recopilados por Harding
(1985), Harding (1990), Harding & Lowell (1979) y Harding,
Vierbuchen & Christie-Blick (1985), el analisis estructural se llevo

a cabo en los siguientes pasos:

I. Interpretacién mediante perfiles sismicos y mapas
[I.  Analisis de los posibles estilos estructurales
[ll.  Validacion de la interpretacion con criterios que puedan

refutar la propuesta del estilo seleccionado

Generacidon de mapas isépacos

Para construir los mapas isOpacos, primero se interpretaron los
horizontes correspondientes a las principales discontinuidades;
con estos horizontes se generaron superficies en tiempo, que

luego se convirtieron a profundidad. Entre cada una de estas
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superficies se calcularon los espesores mediante el software de

trabajo, obteniendo asi los mapas isépacos finales.

Para la conversion se utiliz6 una relacion tiempo-profundidad
(Figura 3.2) establecida por Lépez (2009) para la cuenca
Tumaco, debido a su proximidad con la zona de estudio y a la
posibilidad de que sea la continuacion estratigréfica de la cuenca
Borbén-Esmeraldas (Evans & Whittaker, 1982; Escovar et al.,

1992; Marcaillou & Collot, 2008).

La relaciéon tiempo-profundidad esta representada por la

ecuacion:

D = —0,0938t* — 1,266t + 0,0472

Donde, D es la profundidad dada en kilometros y t es el tiempo

doble de viaje dado en segundos.

Esto fue necesario ya que, como se explico anteriormente, no se
contd con datos de pozo que permitan establecer una relacion

tiempo-profundidad propia para la zona de estudio.
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Figura 3. 2 Curva generalizada de relacion tiempo-profundidad
para la cuenca Tumaco, Colombia, en base a los datos
adquiridos por los pozos exploratorios Remolino Grande-1,
Changui-1 y Majagua-1.

Fuente: Lopez, E., 2009.
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Unidades sismicas

La determinacién de las unidades sismicas se efectu6 a lo largo de la
linea 649 que se encuentra cercana al pozo Borbén-1 (Figura 3.1), a
partir de la cual se identificaron 8 facies sismicas. Esta seccion incluye
los criterios considerados para la identificacién de cada una de las facies
y provee una interpretacion para sus caracteristicas principales en

términos de ambientes depositacionales (Tabla Ill).

Las variaciones verticales de facies permiten definir asociaciones de
facies, las mismas que ayudan a definir los ambientes de acumulacion.
Cambios abruptos entre asociaciones de facies posibilitan reconocer
superficies de discontinuidad, definiendo limites en las caracteristicas

de acumulacion.

Mediante el andlisis de asociaciones de facies se establecieron dos
dominios principales para la cuenca Borbén-Esmeraldas: el segmento
compuesto por rocas Vvolcanicas que corresponde al basamento
acustico (U1), y el segundo compuesto por las unidades de la cubierta

sedimentaria (U2-U7).
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Figura 4. 1 Linea sismica 649. A) seccion
no interpretada; B) seccion que muestra
las facies sismicas; C) seccion interpretada
gue muestra las superficies de
discontinuidad, las unidades sismicas y las
terminaciones estratales.
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Tabla Ill. Facies sismicas identificadas en la linea 649. Interpretaciones previas de facies sismicas similares fueron usadas para
proponer procesos de acumulacion: (1) Rey et al., 2008; (2) Sangree & Widmier, 1977; (3) Proust et al., 2016.

CRITERIOS
FACIES SISMICAS . - . nfiguracion Interpretacion de la génesi
Amplitud Continuidad | Frecuencia Co figuracio Contactos te p'etac'o _de agenesis de
interna facies sismicas similares
Superior: truncacion Basaltos masivos de origen submarino
fsl Alta Muy baja Media Cadtica Inferior: downlap generados a partir d(el)erupuones fisurales
Superior: concordante Depdsitos de corriente turbiditica de
fs2 Media a alta Alta Media a alta Divergente P L velocidad relativamente baja en un marco
Inferior: onlap )
de pendiente (2)
Superior: concordante Sedimentos depositados por corrientes
fs3 Muy baja Baja Media a baja Subparalela per . fluviales y asociados a procesos de
Inferior: concordante ; :
transporte marino marginales (2)
Superior: concordante Sedimentos de aguas poco profundas
fs4 Media a alta Alta Media Paralela per . depositados principalmente por procesos
Inferior: concordante
de transporte de las olas (2)
. . . . Superior: concordante Arenas gruesas en canales de la zona
fs5 Media a alta Media a baja Media Hummocky Inferior: concordante subtidal (3)
Progradacional Superior: truncacion Complejo de sedimentos usualmente
fs6 Muy alta Media Alta grac per ) depositados en entorno deltaico al margen
oblicua Inferior: downlap
de la plataforma (2)
. . . . - Superior: concordante Sedimentos transportados por gravedad y
fs7 Media Baja Media a baja Cadtica Inferior: concordante corrientes turbiditicas de alta energia (2)
Sedimentos marinos depositados en la
fs8 Baja Alta Media Paralela Supe_rlo.r: concordante p_Iataform,a por corrientes turbiditicas de
Inferior: concordante baja energia y por el transporte de las olas
2
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Basamento acustico (U1)

El segmento exhibe principalmente la facie sismica fs1, la cual puede
ser interpretada como un conjunto de basaltos masivos de origen
submarino generados a partir de erupciones fisurales en base a rocas
expuesta en superficie de la misma unidad geoldgica (Rey et al., 2008).
Los reflectores sismicos muestran alta amplitud, muy baja continuidad
y frecuencia media, con configuraciones internas cadticas con

difracciones de alto angulo.

Unidad 2 (U2)

La unidad yace en discordancia sobre el basamento acustico. Ademas,
presenta cambios continuos de espesor a distancias menores de 5 km
(A — A’) (Figura 4.1C). El andlisis de facies indica que esta unidad
contiene a la facie sismica fs2 al tope, que podria interpretarse como
depésitos de corriente turbiditica. Los reflectores sismicos
correspondientes a esta facie muestran una amplitud media a alta, con
una alta continuidad y frecuencia media a alta en una configuracion
interna divergente. Conjuntamente, a la base de la unidad se observan
reflectores de alta amplitud, baja continuidad y frecuencia media en una
configuracion cadtica, que podrian interpretarse como sedimentos

transportados por corrientes turbiditicas.
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Unidad 3 (U3)

Es la unidad de menor potencia, en relacién con las otras unidades de
la cubierta sedimentaria. El analisis de facies indica que esta unidad
contiene a las facies sismicas fs3 y fs4, que podrian interpretarse como
sedimentos depositados por corrientes fluviales y como sedimentos de
aguas poco profundas. Los reflectores sismicos correspondientes a la
facie fs3 muestran muy baja amplitud, baja continuidad y frecuencia
media a baja en una configuracién interna subparalela; mientras que,
los reflectores sismicos correspondientes a la facie fs4 muestran media
a alta amplitud, alta continuidad y frecuencia media en una

configuracion interna paralela.

Unidad 4 (U4)

Segun el andlisis de facies, la unidad 4 presenta similitudes respecto a
la unidad 3. Ambas contienen a las facies sismicas fs3 y fs4; no
obstante, hacia el sureste, la unidad 4 también contiene a la facie
sismica fs5, que podria interpretarse como arenas gruesas en canales
de la zona subtidal (Proust et al., 2016). Los reflectores sismicos
correspondientes a esta facie muestran media a alta amplitud, media a
baja continuidad y frecuencia media en una configuracién interna

hummocky.
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Unidad 5 (U5)

La unidad presenta un aumento en el espacio de acomodacién hacia el
noroeste (B — B’); y ademas, hacia el tope se identifica una
discordancia angular regional (Figura 4.1C). El analisis de facies indica
gue esta unidad contiene a las facies sismicas fs6 y fs7. Los reflectores
sismicos correspondientes a la facie fs6 muestran muy alta amplitud,
continuidad media y frecuencia alta en una configuracion interna
progradacional oblicua, que podrian interpretarse como un complejo de
sedimentos usualmente depositados en entorno deltaico al margen de
la plataforma, esto incluye a la planicie deltaica, frente de delta y
procesos de prodelta (Sangree & Widmier, 1977). Asi mismo, los
reflectores sismicos correspondientes a la facie fs7 muestran amplitud
media, baja continuidad y frecuencia media en una configuracién interna
cadtica, que podrian interpretarse como sedimentos transportados por
gravedad y corrientes turbiditicas de alta energia en un marco de

pendiente, segun Sangree & Widmier (1977).

Unidad 6 (U6)

Es la primera unidad depositada encima de la discordancia angular
regional. El andlisis de facies indica que esta unidad contiene
principalmente a la facie sismica fs8, que podria interpretarse como

sedimentos marinos depositados en la plataforma por corrientes
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turbiditicas de baja energia y por el transporte de las olas (Sangree &
Widmier, 1977). Los reflectores sismicos correspondientes a esta facie
muestran baja amplitud, alta continuidad y frecuencia media en una
configuracion interna paralela. Conjuntamente, a la base de la unidad
se observan reflectores de alta amplitud, alta continuidad y frecuencia
media en una configuracion interna paralela, que podrian interpretarse
como sedimentos de aguas poco profundas depositados principalmente

por procesos de transporte de las olas (Sangree & Widmier, 1977).

Unidad 7 (U7)

Corresponde al conjunto de todos los sedimentos depositados sobre la
unidad 6. Presenta similitudes respecto a la unidad 5 aunque no se
realizé un andlisis detallado de facies sismicas para esta unidad debido

a su poca extension lateral en la zona de estudio.

Correlacion entre unidades sismicas y registro del pozo Borbon-1
Debido a que ninguno de los pozos en la zona de estudio contiene las
curvas de registro sonico o checkshot, fue imposible generar
sismogramas sintéticos. En su lugar, se realizé una correlacion manual
entre las unidades sismicas y el registro del pozo Borbdn-1,
considerando las tendencias de las curvas de potencial espontaneo

(SP) y resistividad (RT) con relacion a las caracteristicas reflectoras de
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las diferentes unidades sismicas. Adicionalmente, gracias a la
informacion disponible que incluye la descripcibn del nucleo de
perforacion, se conocen los valores de profundidad para cada una de
las formaciones encontradas por el pozo Borbén-1 (Tabla 1). Los
resultados de esta correlacién permitieron datar las 6 superficies de

discontinuidad propuestas en este estudio (Figura 4.2).

Superficies interpretadas en la sismica

Los criterios utilizados para la selecciéon de las distintas superficies a
interpretar fueron: a) la edad asignada al horizonte sismico (el mismo
gue corresponde al tope de una unidad sismica) y b) la relevancia del
evento estratigrafico registrado en la sismica (por ej. una discordancia
angular regional). Estos criterios permiten que los mapas isOpacos
generados a partir de la interpretacion de horizontes sismicos
relevantes logren representar los estados evolutivos mas importantes
de la cuenca Borbon-Esmeraldas; es asi como 4 horizontes fueron

seleccionados, los mismos que se enlistan a continuacion:

= Tope Ul: Cretacico
= Tope U2: Eoceno
= Tope U4: Oligoceno

= Tope U5: Mioceno medio
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Figura 4. 2 A) Correlacion entre unidades sismicas y registro del pozo Borbon-1; B) Resultado de la correlacion;
C) Tabla cronoestratigréafica de las formaciones encontradas por el pozo Borbén-1 (Ordéfiez et al., 2006).
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Figura 4. 3 Correlacion de electrofacies entre los pozos Camarones-1, Borbén-1 y Telembi-1.
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Luego de vincular la sismica con los registros del pozo Borbon-1, se
realizd la correlacion de electrofacies con los pozos Camarones-1 y
Telembi-1 (Figura 4.3), con la finalidad de observar el comportamiento
de los espesores de las unidades estratigraficas y, ademas, mantener
un control durante la interpretacion sismica. En su mayoria, el resultado
de la correlacion propuesta concuerda con los topes reportados en la

descripcion de los nacleos de perforacion (Tabla I).

Mapa estructural del basamento acustico

El primer horizonte que se interpreté fue el basamento acustico y se
generd un mapa estructural en tiempo doble de viaje, con el objetivo de
visualizar los principales rasgos morfolégicos; por ejemplo, el alto de
Rio Verde, ubicado en la parte centro-norte del mapa (Figura 4.4) y que
se corresponde con lo publicado por Evans & Whittaker (1982) o lo que
se observa en la carta geologica Esmeraldas y Punta Galera (1980) y el

Mapa geoldgico de la margen costera ecuatoriana (2012).

Otros rasgos importantes son los cambios abruptos de pendiente en las
curvas de nivel, que separan altos y bajos estructurales. Estos
lineamentos fueron marcados como sectores en los que se podria
encontrar fallas, sin embargo, con la interpretacion sismica se pudo

corroborar algunos y descartar otros.
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Este primer resultado se puede comparar con otros trabajos, tales como
los mapas gravimétricos de anomalias de Bouguer elaborados por
Feininger (1977) y Montenegro (2004), en donde las principales zonas
de anomalias positivas y negativas concuerdan, respectivamente, con

los altos y bajos del mapa estructural del basamento acustico.

el R e
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rn e -~ e e wn wn - wern i vare e

Figura 4. 4 Mapa estructural del basamento acustico. Lineas
segmentadas indican cambios bruscos de pendiente. Lineas de
contornos estan espaciadas cada 100 unidades. (Anexo A)

Interpretacion y anédlisis estructural
En la interpretacion sismica se obtuvieron un total de 30 fallas a lo largo
de la zona de estudio, las cuales se han agrupado de la siguiente

manera.
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= Zona de falla principal (F6, F7, F9, F11, F12 y F13)

= Estructuras que controlan la cuenca Borbon (F16, F17, F18, F19,
F20, F28 y F30)

= Estructuras que limitan el alto de Rio Verde (F10, F15, F21, F22,
F23, F24, F25, F26 y F27)

= Limite con la cuenca Manabi (F1 y F2) y estructuras asociadas
(F3, F4y F5)

= QOtras estructuras (F8, F14, F29)

A

Figura 4. 5 Mapa de ubicacién de las fallas interpretadas. En celeste,
se indican los perfiles sismicos elaborados para caracterizar las
estructuras. Las fallas han sido enumeradas de sur a norte y de oeste
a este (Anexo A).
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Para trazar estas fallas se emplearon los topes de las unidades sismicas
mas relevantes (U1, U2, U4 y U5) como guias para interpretar la
deformacion provocada por las mismas. Ademas, estos horizontes

fueron mapeados con la finalidad de generar mapas isdpacos.

A continuacion, se describe cada una de las fallas en base a su
desplazamiento, extension y geometria, mediante los perfiles sismicos
indicados en la Figura 4.5. Cada perfil sismico incluye la simbologia de

los desplazamientos verticales y laterales.

Zona principal de cizalla (F6, F7, F9, F11, F12 v F13)

La zona de falla principal (ZFP) esta constituida por las fallas F6, F7,
F9, F11, F12 y F13. Este grupo de estructuras tiene una alineacion en
direccion E-W, una extension total de alrededor de 90 km y una

profundidad promedio de 4 a 5 twits.

La Figura 4.6 muestra, en corte, las deformaciones y los
desplazamientos que F6, F7 y F9 provocan en el extremo oeste de la
ZFP. En primera instancia, se observa un fallamiento normal hacia el
sureste en todas las estructuras del perfil, por lo que se podria pensar
gue se trata de fallas con desplazamiento Unicamente vertical, sin
embargo, dado que no se trata de un régimen netamente extensional,

se debe realizar un analisis mas detallado.
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Figura 4. 6 Linea sismica 617. La ubicacion se muestra en la Figura
4.5. Arriba: Bosquejo del corte geoldgico. Las lineas verticales
segmentadas representan las lineas simicas que intersecan. Abajo:
Acercamiento de las estructuras de la ZFP que se extienden hacia el
oeste. (Anexo B)

Entre F7 y F9, ocurre una serie de fallas sintéticas, estrechas y de
buzamiento moderado-alto (fault slices), propias de los estilos tipo
wrench (Harding, 1990). Por otro lado, se nota un buzamiento
relativamente bajo en F9, lo que podria interpretarse como fallas de
crecimiento o growth faults (Harding & Lowell, 1979). Sin embargo, los
plegamientos incompletos y las inversiones aparentes en algunos
blogues respaldan el primer estilo. Ademéas, F6 describe una tipica
estructura en flor negativa, como las que muestra Harding (1985). Estas

estructuras controlan la sedimentacion en la cuenca Esmeraldas.
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Dado que la orientaciéon de las lineas sismicas no es perpendicular a la
ZFP, fue necesario realizar varios cortes. La Figura 4.7 muestra en la
parte central un gran desplazamiento entre el basamento y la cobertura
sedimentaria, provocado por F9; al mismo tiempo, esta falla es la de
mayor extension en el sistemay, vista en planta (Figura 4.5), corta a F6,
F7, F11, F12 y F13; es decir, F9 constituiria el eje principal de la ZFP
(master fault), uno de los elementos distintivos de un estilo estructural

tipo wrench (Harding, 1990).

Al noroeste de la ZFP se interpretaron 5 fallas normales, F23, F24, F25,
F26 y F27, que forman parte del grupo que limita el alto de Rio Verde;
sin embargo, se las menciona en esta seccion por estar vinculadas con
el movimiento de la ZFP, particularmente con F9. Este grupo de fallas
consta de profundidades de 2 a 3 twts y longitudes de 20 km en

promedio.

Las fallas F23, F24, F25, F26 y F27, se alinean paralelamente, por lo
gue se interpretan como fallas normales en échelon, que pueden ocurrir
en sistemas extensionales y tipo wrench (Harding & Lowell, 1979), pero
dado que éstas desplazan considerablemente el basamento y la
cobertura sedimentaria, y ademas, flanquean la ZPF, indicarian

preferentemente un estilo tipo wrench (Harding et al, 1985).
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Figura 4. 7 Linea sismica 629. La ubicacion se muestra en la Figura
4.5. Arriba: Bosquejo del corte geoldgico. Las lineas verticales
segmentadas representan las lineas simicas que intersecan. Centro:
Acercamiento | del eje de la ZFP. Abajo: Acercamiento Il de las fallas
normales asociadas a la ZFP. (Anexo B)



70

Finalmente, en el grupo de fallas que conforman la ZPC, se encuentran
F11, F12 y F13, las cuales controlan la parte sur de la cuenca Borbén
(Figura 4.8). En éstas, es notoria la accion de fuerzas de tension, que
han afectado desde las unidades mas antiguas hasta las mas recientes,
tanto en los bloques limitados por los planos de las tres estructuras

principales como en otros que se encuentran hacia al noreste.

]
Y
-
L
2

Linea sismica 1022 Exageracian vertical « 211

s Tope U1 s Tope U2 s TOpe U4

Figura 4. 8 Linea sismica 1022. La ubicacion se muestra en la Figura
4.5. Arriba: Bosquejo del corte geoldgico. Las lineas verticales
segmentadas representan las lineas simicas que intersecan. Abajo:
Acercamiento de las fallas F11, F12 y F13, y fallas secundarias.
(Anexo B)
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A simple vista, estas estructuras tienen una geometria semejante a la
de un graben extensional, no obstante, la aparente inversion en el
desplazamiento vertical de algunos bloques no concuerda con esa idea.
También es posible observar la tendencia de F11, F12 y F13 a
profundizarse y converger. Esto Ultimo, es un indicador de que dichas
fallas pudieron ser producidas por un movimiento de rumbo (Harding,

1990).

Estructuras que controlan la cuenca Borbén (F16, F17, F18, F19, F20

F28 y F30)

La cuenca Borbon tiene una morfologia elongada en direccion SW-NE
y constituye la parte mas profunda de la zona de estudio. Se encuentra
limitada al sur por la ZFP, al este por las fallas F19, F28 y F30, y al oeste
por las fallas F16, F17 y F18; al norte no se ha identificado ninguna
estructura que la limite, debido a la falta de datos sismicos hacia donde

se extiende la cuenca.

Las fallas F16, F17 y F18 (Figura 4.9) tienen una longitud promedio de
38 km y alcanzan profundidades que van desde 3 hasta 4 twts.
Deforman principalmente las unidades mas antiguas, aunque parecen

afectar a las unidades mas recientes por medio de reactivaciones.
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Figura 4. 9 Linea sismica 1026. La ubicacion se muestra en la Figura
4.5. Arriba: Bosquejo del corte geoldgico. Las lineas verticales
segmentadas representan las lineas simicas que intersecan. Abajo:
Acercamiento de las fallas F16, F17 y F18, y fallas secundarias.
(Anexo B)

Se observa un buzamiento moderado-bajo en F18 y fallas antitéticas
sucesivas sobre ella, lo cual se asemeja a una falla de crecimiento; al
mismo tiempo, la aparente subsidencia entre F16 y F17 no es muy
distinta a la geometria de un graben. No obstante, estas ideas iniciales
contrastan con los aparentes movimientos inversos de los bloques entre

F16 y F17, y la aparente convergencia de los planos de falla en
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profundidad, rasgos de las fallas de rumbo (Harding, 1990). Esta ultima
observacion no es muy clara, puesto que de la sismica no alcanza una

mayor profundidad.

Cabe recalcar que el ancho de las estructuras se encuentra exagerado,
debido a la ubicacion casi paralela del corte respecto a F16, F17 y F18;
esto por la necesidad de observar la presencia de F20, que se explica

mas adelante.

Por otra parte, F19, F28 y F30 (Figura 4.10), son estructuras con
desplazamiento predominantemente normal y caracteristicas variables.
F19 tiene una extension de 66 km y una profundidad que llega a los 4.5
twts. F28 y F30 tienen una longitud aproximada de 46 km vy
profundidades de hasta 4 y 5 twts, respectivamente. F19 y F18 estan
asociadas a varias fallas sintéticas, estrechas y de alto buzamiento, en
las que existe movimiento inverso de algunos bloques, lo cual seria un
rasgo de un movimiento de rumbo (Harding, 1990). Mientras que F30
afecta Unicamente las capas mas antiguas y posee el mayor
desplazamiento vertical. Ya que F30 se situa en el extremo norte de la
zona de estudio, donde la cuenca Borbon limita con la cuenca Tumaco,
podria estar influenciada por algun otro elemento fuera del alcance de
los datos disponibles, por lo que no se puede caracterizar de manera

concluyente.
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Figura 4. 10 Linea sismica 1026. La ubicacion se muestra en la Figura
4.5. Arriba: Bosquejo del corte geoldgico. Las lineas verticales
segmentadas representan las lineas simicas que intersecan. Abajo:
Acercamiento de las fallas F19, F28 y F30, y fallas secundarias.
(Anexo B)

A continuacién, se caracteriza una estructura interesante que conecta
los limites este y oeste de la cuenca Borbdn (Figura 4.11). Se trata de
la falla F20, la cual indica haber tenido caracter compresivo en un inicio

y posteriormente caracter extensional, ya que las unidades bajo los
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topes de Ul y U2 se encuentran plegadas, mientras que las unidades
bajo los topes de U4 y U5 se ven afectadas por fallamiento normal. Esta
caracteristica se repite a lo largo de la estructura, tal como se observa
en el bosquejo de la Figura 4.9. La deformacion de los primeros niveles
podria catalogarse como un cabalgamiento, pero, al no distinguirse un

rasgo determinante por debajo de 4 twts, la interpretacién es ambigua.

£
o
a2
"
Z

™™
J

TWT (s)

Uirea sismica 1022 ExaQeracion vertical = 21

I s Tope U1 wsTope 2 w— Tope US Tope US

Figura 4. 11 Linea sismica 1022. La ubicacion se muestra en la Figura
4.5. Arriba: Bosquejo del corte geoldgico. Las lineas verticales
segmentadas representan las lineas simicas que intersecan. Abajo:
Acercamiento de la falla F20 y su cambio de estilo de deformacion.
(Anexo B)
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Ahora bien, el movimiento relativo de los bloques puede cambiar de un
nivel estructural a otro cuando se trata de fallas de rumbo; esto ocurre
como un mecanismo para acomodar esfuerzos (Christie-Blick & Biddle,
1985; Harding et al., 1985; Royden, 1985). Esta seria una explicacion
valida para los dos estilos que presenta F20, tomando en cuenta que,
su geometria por encima de U2 es claramente la de una estructura en
flor negativa, y que, ademas, estaria conectando los esfuerzos
producidos por los limites este y oeste de la cuenca Borbon. En los
niveles inferiores a U2 se infieren los planos de falla, ya que
probablemente la energia reflejada ha sido dispersada por la

complejidad de la estructura.

Estructuras que limitan el alto de Rio Verde (F10, F15, F21, F22, F23,

F24, F25, F26 y F27)

El alto de Rio Verde se encuentra limitado al norte por el conjunto de
fallas normales F23, F24, F25, F26 y F27; al sur por la ZFP; al oeste por
las Fallas F10 y F15; y al este por las fallas F21 y F22. Anteriormente,
se describieron las fallas F23, F24, F25, F26 y F27 y su relacion con la

ZFP, por lo que ahora se explicaran los otros limites del alto.

En primer lugar, se tiene una estructura importante, F10, que describe

una flor negativa (Figura 4.12), de extension considerable y arquitectura
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bien definida. Hasta ahora se han interpretado otras dos estructuras
similares (F16-F17-F18 y F20), por lo que es natural pensar en un estilo
estructural tipo wrench como la opcion mas factible para el resultado de
este trabajo; no obstante, esta clase de estructuras no esta presente en
todas las zonas sujetas a este estilo (Harding, 1985), en consecuencia,

aun es necesario pensar en estilos alternativos.

Junto a F10, se sitia F15, una estructura de aproximadamente 25 km
de longitud, la cual tiene un desplazamiento menor, sin embargo, limita

de forma clara la parte mas superficial del alto (Figura 4.4).

Mientras tanto, al noreste del perfil, se distinguen F21y F22, estructuras
con desplazamiento normal, de una extension de alrededor de 18 kmy
profundidades entre 3 y 4 twts. En las vecindades de estas dos
estructuras ocurren estrechas fallas sintéticas y antitéticas, las mismas
gue son locales y en algunos casos presentan inversiones en el
movimiento relativo de los bloques. Por consiguiente, F21y F22 podrian
tener componente de rumbo, e incluso tratarse de ramales de las
estructuras que limitan el oeste de la cuenca Borbdn, pero, dada la
carencia de otros elementos que permitan discernir, N0 es un rasgo

definitivo.
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Limite con la cuenca Manabi (F1y F2)

Hacia el sur de la zona de estudio, se encuentra la estructura de mayor
desplazamiento vertical, la falla F2, y una falla antitética a ésta, la falla
F1 (Figura 4.13). Estas estructuras tienen un rumbo SWW-NEE y se
logr6 mapear aproximadamente 20 km de su longitud, que, dada la
magnitud de su deformacion, deberia ser mucho mayor; no obstante, el
conjunto de datos disponibles no abarca las zonas contiguas donde se

esperaria su prolongacion.

La falla F2 es wuna estructura alineada, muy profunda, con
desplazamiento normal abrupto y que separa ampliamente el contacto
entre el basamento y las capas sedimentarias. Ademas, se nota como
las fallas F3, F4 y F5 flanquean a F2, tanto en corte como en planta
(Figura 4.5). Estos son patrones analogos a los de F9, por ende, se
trataria del eje de otra zona con estilo wrench, segun los criterios de

Harding (1990) y Harding et al. (1985).
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Figura 4. 13 Linea sismica 617. La ubicacion se muestra en la Figura

4.5. Arriba: Bosquejo del corte geoldgico. Las lineas verticales

segmentadas representan las lineas simicas que intersecan. Centro:

Acercamiento | de las fallas F1 y F2. Abajo: Acercamiento Il de las
fallas F3, F4 y F5. (Anexo B)
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Otras estructuras (F8, F14, F29)

Para completar la descripcién de las estructuras interpretadas en la
zona de estudio, se debe mencionar que existen tres fallas, F8, F14 y
F29, que no poseen suficientes elementos para caracterizarlas de forma
completa. F8 y F14 tienen una longitud promedio de 9 km, sin embargo,
podrian extenderse hacia el noroeste, donde no hay datos disponibles.
F29 es una falla de importante longitud (26 km) y profundidad (3.5 twts),
gue actla en solitario; ademas se encuentra limitando una zona alta del
basamento hacia el noreste, cercana a las primeras estribaciones de la
cordillera de los Andes (Figura 4.4). Estas fallas tienen desplazamiento
normal y tienden a ser paralelas a las estructuras principales, por lo que

no se descartaria la posibilidad de que estén asociadas a ellas.

Mapas isépacos
Fueron generados un total de tres mapas isdépacos a partir de la
interpretacion de los cuatro horizontes claves seleccionados (Figura

4.2).

El mapa A muestra una depositacion considerablemente uniforme en
casi toda la zona de estudio. Al sur de la cuenca Borbo6n se diferencian
dos depocentros que parecen obedecer al rumbo de la ZFP lo cual

sugiere que este conjunto de fallas control6 el espacio de acomodacion
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para que se depositen sedimentos con un espesor de hasta 1500 m; por
consiguiente, la ZFP ya se encontraba activa durante el Eoceno. Al
mismo tiempo, otro rasgo importante es que durante esta época se
empezaba a profundizar la cuenca Manabi al sur de nuestra zona de

estudio.

El mapa B muestra un depocentro méas desarrollado en la zona de la
cuenca Borbon; en este sentido, se observa que los sedimentos mas
jovenes tienden a depositarse hacia el noreste. Ademas, se empiezan
a diferenciar sectores altos en los cuales el espesor de la columna de
sedimentos depositados no supera los 500 m. En este mapa se nota
claramente una sectorizacion debido a que la cuenca Esmeraldas
corresponderia a una zona relativamente alta respecto a la cuenca

Borbén.

El mapa C muestra un completo desarrollo de la cuenca Borbon, la cual
adopta una forma elongada bastante similar a la que tiene actualmente.
Por otro lado, los sectores altos de la zona de estudio se encuentran
claramente identificados con colores que van desde amarillo hasta
verde, los mismos que corresponden a bajos valores de espesor de
sedimentos. Asi mismo, no existen datos para mostrar en sectores
como el alto de Rio Verde donde, segun nuestra interpretacion, estaria
aflorando el basamento. Es importante sefalar que en ninguno de los

mapas se muestran espesores en ese sector; mientras que, algo similar
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ocurre en una zona alta que se encuentra inmediatamente al norte de
la cuenca Manabi, ya que no presenta valores en el mapa C, lo cual
podria significar que se encuentren aflorando sedimentos del
Oligoceno. Ademas, en la cuenca Esmeraldas se han empezado a
desarrollar pequefios depocentros que podrian estar siendo controlados
por algunas fallas de la ZFP. Para finalizar, este mapa muestra que los
mayores espesores fueron depositados en la cuenca Manabi entre el
Oligoceno y Mioceno medio, periodo en el cual se alcanzaron valores
de hasta 3000 m; aunque, debido a que los datos usados en este
estudio sélo cubren una pequefia parte al norte de la cuenca Manabi,
podemos suponer que se profundiz6 mucho mas hacia el sur del

Ecuador.
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Figura 4. 14 Mapas is6pacos A) Eoceno-
Cretacico; B) Oligoceno-Eoceno; C) Mioceno
medio-Oligoceno. (Anexo C)
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Comparacion con estructuras documentadas

Segun Sylvester (1988), la caracteristica mas distintiva de una falla de
rumbo es su linealidad topogréfica y estructural extrema a lo largo de
grandes distancias; sin embargo, la identificacién de éstas se encuentra
restringida por la erosion. En consecuencia, es importante
complementar los resultados derivados de datos del subsuelo, con
datos de superficie. No obstante, el presente proyecto no tuvo como
alcance la realizaciéon de visitas de campo, por lo que, a continuacion,
se comparan algunos de los resultados descritos en el capitulo 4 con

otros trabajos efectuados en la zona de estudio.

La ZFP se caracteriz6 con un rumbo E-W que coincide con el de la falla
Tanigue (Figura 5.1), que Reyes & Michaud (2012) catalogan como el
limite de cuencas sedimentarias profundas; tal como ocurre con la ZFP
respecto a la cuenca Borbon-Esmeraldas. A partir de esto, se podria
pensar que la falla principal F9 es aquella que se grafica en el mapa,
pero, su rumbo difiere moderadamente. Por otro lado, Reyes (2013)
considera que la falla Tanigie tuvo un rol relevante durante la formacion
de la cuenca, pero que actualmente no se refleja en una expresion
topografica notoria; esto concuerda con el hecho de que Eguez et al.
(2003) no la ubiquen entre las fallas cuaternarias del Ecuador (Figura

5.2).
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Figura 5. 1 Extracto del Mapa geoldgico de la margen costera
ecuatoriana, correspondiente a la zona de estudio. Las flechas
azul y roja indican las fallas Tanigie (F11) y Canandé (F10),
respectivamente.

Fuente: Reyes, P., Michaud, F., 2012.

Otra estructura que ha sido documentada es F2, aquella que limita la
cuenca Borbén-Esmeraldas con la cuenca Manabi. Se trataria de la falla
Canandé (Figura 5.1), la cual tiene una direccion E-W a lo largo de 90
km y pone en contacto las rocas del Cretacico-Mioceno con las del Plio-
Cuaternario, siendo considerada el limite norte del sistema de fallas de
Jama (Reyes, 2013); esto concerta con las caracteristicas de F2, la
misma que se describe como el eje de una zona de fallas de rumbo en
el capitulo anterior. A diferencia de la falla Tanigue, la falla Canandé si
presenta evidencias en superficie (Figura 5.2), por lo que Eguez et al.

(2003) la representan como una falla dextral que afecta los sedimentos
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cuaternarios. Por ultimo, se debe sefialar que otros autores (Baldock &
Longo, 1982; Cediel et al., 2003; Collot et al., 2004; Deniaud, 2000;
Luzieux et al.,, 2006; Zamora& Litherland, 1993) también hacen
referencia al sistema de fallas de rumbo en el que estaria implicada F2,
denominandolo mayormente como Jama-Quinindé y asignandole un

movimiento de tipo dextral.
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Figura 5. 2 Extracto del Mapa de fallas y pliegues cuaternarias de
Ecuador y regiones oceanicas adyacentes, correspondiente a la
zona de estudio. Las flechas amarilla y verde indican las secciones
de las fallas Esmeraldas (2a, 2b) y Canandé (3a, 3b, 3c).

Fuente: Eguez, A., Alvarado, A., Yepes, H., Machette, M. N., Costa,
C., Dart, R. L., 2003.

Ademés de las dos estructuras anteriores, se observa una importante

alineacion de la falla F10 con el cauce del rio Esmeraldas, tal como la
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falla Esmeraldas que reportan Baldock & Longo (1982), Zamora&
Litherland (1993) y Deniaud (2000). A pesar no se incluye en el Mapa
geoldgico de la margen costera ecuatoriana, esta estructura afectaria a
los sedimentos mas recientes con un desplazamiento sinestral (Eguez
et al., 2003) y se extenderia costa afuera (Collot et al., 2004; Marcaillou

& Collot, 2008) controlando el cafién Esmeraldas (Figura 5.3).
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Figura 5. 3 Interpretacion de una estructura en flor negativa en la
linea sismica SIS-24, la cual se haya transversal al cafion de
Esmeraldas y paralela a la linea 617 mostrada en el capitulo 4.

Fuente: Collot, Y., Marcaillou, B., Sage, F., Michaud, F., Agudelo,
W., Charvis, P., Graindorge, D., Gutscher, M., George Spence, G.,
2004.
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Por ultimo, al noroeste de la zona de estudio se sitla un area que no ha
sido estudiada totalmente, se trata de Punta Galera, donde se ha
indicado la existencia de algunas fallas con orientacion SW-NE (Pedoja
et al., 2006; Reyes & Michaud, 2012), que tendrian incidencia en los
sedimentos superficiales mediante un desplazamiento dextral (Eguez et
al., 2003) y se prolongarian costa afuera reflejadas en una estructura en
flor negativa (Martillo, 2016; Michaud et al.,, 2015). Este sector se
encuentra al oeste de la ZFP, exactamente en direccién de F9, por lo
gue seria prudente analizar si existe alguna relacion; lamentablemente,
los datos disponibles no abarcan Punta Galera y las dos lineas mas
cercanas no muestran estructuras claras que puedan ser contrastadas

con las que se reportan en el sitio.

Caracterizacion de la cuenca Borb6n-Esmeraldas

5.2.1. Estilo estructural
En el capitulo anterior, se caracterizaron las estructuras
interpretadas en la zona de estudio y se mencionaron algunos
estilos estructurales posibles. Para poder determinar el estilo
estructural mas apropiado, a continuacion, se recapitulan los

rasgos mas sobresalientes del sistema de fallas:



1)

2)

3)

4)

5)

6)
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Zona de falla principal; con una falla extensa, alineada y
profunda como eje principal, que buza abruptamente y
desplaza el contacto del basamento y las capas
sedimentarias

Plegamientos incompletos a lo largo de las fallas
principales de alto angulo

Porciones de fallas sucesivas (faults slices) con
buzamiento relativamente alto

Zonas de estructuras en flor (en este caso negativa)
Inversiéon en el desplazamiento vertical de los bloques en
gran parte de las estructuras

Estructuras en échelon que se encuentren flanqueando

las fallas principales

Estos 6 rasgos concuerdan con aquellos que emplean Harding &

Lowell (1979), Harding (1985), Harding et al. (1985) y Harding

(1990) para definir un estilo estructural tipo wrench.

El sistema de fallas carece de una caracteristica que también

mencionan los autores: cambios en la direccidon de buzamiento

en las estructuras principales. Sin embargo, son ellos mismos

quienes afirman que la ausencia de alguna de las caracteristicas

no necesariamente invalida la identificacion, asi como la sola

presencia de otra no puede aseverarla. En este caso, se trata de
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un solo rasgo ausente versus seis rasgos que apoyan la idea de

un estilo tipo wrench.

Para validar la interpretacion, durante el andlisis también se
consideraron estilos alternativos tales como growth faults o
grabens extensionales, pero éstos no corresponden al entorno
de la zona en estudio, ya que aunque existan estructuras que
evidencien combinaciones de esfuerzos y movimientos, éstas

siempre obedeceran a la tecténica regional (Harding, 1990).

Evidencias de la convergencia oblicua

El margen ecuatoriano se ha mantenido condicionado bajo un
marco de convergencia oblicua; sin embargo, la tendencia de
movimiento de la placa subductora no ha sido constante a lo
largo del tiempo geoldgico. Debido a esto y con la finalidad de
representar la deformacion de las cuencas de antearco
estudiadas a través de un modelo esquematizado, se realizan las
siguientes observaciones en la zona de estudio: a) los reflectores
conservan terminaciones onlap, contra algunas de las fallas
strike-slip caracterizadas (Figuras 4.7 y 4.13) y, b) los
depocentros mantienen espesores similares durante las épocas

de Eoceno y Oligoceno (Figura 4.14A-B).
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Cabe resaltar que durante el Mioceno temprano y medio, los
depocentros son mayores en las zonas de subsidencia, pero se
mantiene el comportamiento de los reflectores. Gracias a estas
particularidades, podemos comprobar que las cuencas de
antearco Borbon y Manabi encajan en el modelo de estilo de

deformacion strike-slip propuesto por Noda (2017) (Figura 5.4).

Figura 5. 4 Modelos esquematicos de estilos de
deformacion en cuencas de antearco.

Fuente: Noda, A., 2017.

5.2.3. Cuenca Borbdn: Cuenca transpresional
Las cuencas sedimentarias comunmente se desarrollan en
lugares donde la cinematica de falla es divergente con respecto

al vector de la placa a lo largo de las fallas strike-slip.
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La caracteristica estratigrafica mas distintiva de este tipo de
cuencas es el gran espesor de las secuencias sedimentarias en
relacion con el &rea que ocupa la cuenca. Esto sucede debido a
gue el desarrollo de la cuenca estd condicionado a las fallas
strike-slip que se encontraban activas durante la depositacion

(Crowell, 1982).

Noda (2013) clasifica a las cuencas strike-slip en cuatro tipos:
cuencas ‘fault-bend’, cuencas ‘stepover’, cuencas en terminacion

de falla y cuencas transpresionales.

Las cuencas transpresionales tienden a desarrollarse a lo largo
de margenes convergentes con subduccién oblicua donde la
subsidencia resulta del pandeo de la corteza del bloque colgante.
La cuenca Borbon es una cuenca de antearco en forma de cufia,
gue puede corresponder a un ejemplo de cuenca transpresional.
Las fallas que controlan la cuenca son de tipo dextral
acompafadas de un alto externo flanqueado por fallas en
échelon. El levantamiento transpresional genera el alto externo y
puede ser el responsable de la subsidencia del lado opuesto al

alto.
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Evolucion de la cuenca Borbén-Esmeraldas

5.3.1. Historia de depositacion

El andlisis de facies de la primera unidad sismica de la cubierta
sedimentaria (U2) indica que esta unidad fue depositada durante
un periodo sintecténico, evidencia de esto son los rasgos en la
configuracion interna de las facies que muestran patrones
divergentes (fs2) respecto al plegamiento presente en la zona
cerca del pozo Borbén-1. En otras palabras, el pandeo de la
corteza del bloque colgante ya se encontraba activo durante el
Eoceno. Las siguientes unidades sismicas (U3-U4) poseen
caracteristicas reflectoras similares con configuraciones internas
paralelas, subparalelas y hummocky (fs3-4-5) y variados niveles
de amplitud y continuidad, por lo cual se establece que la energia
era variable durante la depositacion de ambas unidades.
Conjuntamente, la interpretacién de la génesis de facies sismicas

similares posiciona a estas unidades en un marco de plataforma.

A partir del tope de la unidad sismica U4, que segun el resultado
de la correlacion manual realizada entre unidades sismicas y el
registro del pozo Borbdn-1 corresponderia al tope de la formacion
Pambil, se empieza a generar un depocentro (B — B’) (Figura
4.1C) lo cual pudo ser provocado por un aumento en el espacio

de acomodacion producto de un cambio importante en la
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convergencia de placas. Si la hipétesis es correcta, este cambio
tuvo lugar a partir del Oligoceno y también se encontraria

relacionado con el desarrollo del alto externo de Rio Verde.

Siguiendo con la secuencia estratigrafica, la unidad sismica U5
estaria constituida por las facies sismicas fs6 con una
configuracion interna progradacional oblicua y fs7 con una
configuracion caotica. Estudios de la fs6 en deltas y frente de
deltas comunmente indican que pudo ser depositada cuando el
nivel del mar subia lentamente; aunque, cuando los patrones
sismicos ocurren al margen de la plataforma, la facie podria ser
caracteristica de deltas fluviales (Sangree & Widmier, 1977).
Respecto a la fs7, su transporte y depositacion suelen ser el
resultado de movimientos de masas generados por los slumps y
de procesos que involucran corrientes turbiditicas de alta
energia. Entonces, el hecho de que la unidad sismica U5
presente claros rasgos de alta energia durante su depositacion
en el andlisis de sus facies concuerda con la profundizacién de

la cuenca Borbon durante el Oligoceno.

El tope de la unidad sismica U5 corresponde a una discordancia
angular regional de edad Mioceno medio; a partir de este punto,
la depositacion parece adoptar un caracter mas tranquilo, que

concuerda con la interpretacion de la génesis de la facie fs8, la
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cual podria corresponder a sedimentos marinos depositados por
corrientes turbiditicas de baja energia, es decir, el
comportamiento de los reflectores en conjunto con el espesor
gue se mantiene constante a lo largo de la cuenca, revelan un

descenso en la actividad tecténica.

Principales estados de formacion

Debido a la falta de registro estratigrafico, los eventos geoldgicos
gue tuvieron lugar antes del Eoceno han sido planteados en base
a analisis realizados en minerales encontrados en la Cordillera
Real: mica blanca, biotita, zircon y apatito (Spikings et al., 2001).
Cada mineral provee informacion de la historia termal alrededor
de un rango de temperatura establecido y permite evaluar la
edad, magnitud y duracién de eventos termales importantes;

definiendo asi, procesos geoldgicos responsables.

Por consiguiente, se conoce que, durante el pre-Eoceno, la
actividad del punto caliente de Galadpagos, algunas
reconfiguraciones en los vectores de movimiento de las placas
tectonicas y la generacion de nuevos centros de expansion
desde hace ~80 Ma han resultado en heterogeneidades

presentes en la placa oceanica, entre las que se incluye la
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acrecion de los terrenos oceanicos que constituyen el basamento
del margen continental ecuatoriano. En este periodo, ya se
encontraban en contexto grandes fallamientos strike-slip como
Jama-Quinindé, Esmeraldas y la ZFP en respuesta a la

transpresion a la que se encontraba sometido el margen.

Durante el Eoceno, continta el pandeo de la corteza del bloque
colgante; conjuntamente, se evidencia la actividad de la ZFP que
controla los primeros depocentros de la cuenca Borbon. También
se infiere que las fallas F16 y F19 empezaban a desarrollarse

para la época (Figura 5.5B-C).

Durante el Oligoceno, se observan rasgos que podrian indicar un
leve aumento en la compresion a la que se encontraba sometido
el margen, sin dejar de funcionar el sistema transpresivo regional.
Se nota el desarrollo del alto externo de Rio Verde, que parece
encontrarse en una etapa temprana; a la vez que, la cuenca
Borbdn empieza a evidenciar el control que ejercen las fallas F16
y F19 sobre la zona. Por otro lado, la cuenca Esmeraldas
corresponderia a una zona alta respecto a las cuencas

adyacentes.

Durante el Mioceno temprano y medio, las cuencas Borbon y

sector norte de Manabi exhiben su maxima profundizacion en
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relacion con las edades que considera este estudio, lo que refleja
un cambio importante en el vector de convergencia. Estas
caracteristicas se relacionan bien con la fase de orogenia
principal que tuvo lugar hace 23 Ma con la apertura de la dorsal
Cocos-Nazca (Hey, 1977; Audemard & Audemard, 2002). Por
ultimo, se plantea que las montafias de Jama, al sur de la cuenca
Esmeraldas, se estarian comportando como alto externo para la
cuenca Manabi; por lo cual, la cuenca Esmeraldas seria parte del
prisma de acrecion externo y sus sedimentos corresponderian a

los de una cuenca de pendiente.
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Figura 5. 5 Esquema evolutivo de la cuenca Borbon-
Esmeraldas durante el A) Eoceno; B) Oligoceno; C)
Mioceno temprano-medio.
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El rol de la cuenca Borbdn-Esmeraldas en el marco regional

El sistema de fallas que controla la cuenca Borbon-Esmeraldas se
caracteriza por ser de gran extension, tener decenas de millones de
afios de antiguedad, localizarse adyacente a un arco volcanico y
controlar la depositacion de clastos volcano-sedimentarios, Yy
sedimentos marinos y no marinos; estos son atributos de las fallas
strike-slip relacionadas a la fosa (trench-linked strike-slip faults) que
forman parte de la clasificacion elaborada por Woodcock (1986), las
mismas que se forman paralelamente a la fosa de un margen
convergente, como resultado de la acomodacion de la componente

paralela de una subduccion oblicua (Figura 5.6).
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Figura 5. 6 Esquema de las principales clases de fallas strike-slip y su
respectivo marco tecténico. En la parte superior derecha se indica la
ubicacién de fallas strike-slip relacionadas a la fosa.

Fuente: Woodcock, N. H., 1986.
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Estas caracteristicas también las reinen sistemas de fallas como Jama-
Quinindé, Buenaventura y Cauca-Almaguer, de acuerdo a Baldock &
Longo (1982), Cediel et al. (2003), Deniaud (2000), Litherland (1993),
Lopez (2009), Luzieux et al. (2006), Marcaillou & Collot (2008) y Zamora
& Litherland. (1993); e incluso la falla Dolores-Guayaquil, utilizada como
ejemplo por el autor de la clasificacién. Es decir, todo el conjunto de
fallas que se dispone en la regién (Figura 5.7) puede catalogarse como

de tipo strike-slip ligado a la fosa.

Es importante aclarar que actualmente existe un modelo (Alvarado et
al., 2016) que propone el sistema de fallas Chingual-Cosanga-
Pallatanga-Puna (CCPP) como el limite de la participacion del Bloque
Norandino. Este sistema de fallas también cuenta con las
caracteristicas de las fallas strike-slip relacionadas a la fosa y se emplea
como referencia en la Figura 5.8; no obstante, el presente trabajo no

discute su funcion en la geologia regional.
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Figura 5. 7 Mapa regional de las estructuras principales. Fallas segun
Alvarado et al. (2016), Cediel et al. (2003), Deniaud (2000) y Lopez
(2009). Cuencas sedimentarias segun Lopez (2009) y Rosania (1989).
Altos estructurales segun Lopez (2009), Luzieux et al. (2006) y Martillo

(2016).

Posteriormente, Noda (2013) complementd la primera clasificacion con

la descripcion de los tipos de cuencas sedimentarias que se pueden

formar en cada contexto (Figura 5.8).
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Figura 5. 8 Configuraciones tecténicas de las fallas strike-slip
relacionadas a margenes activos y su relacién con la formacion de
cuencas sedimentarias.

Fuente: Noda, A., 2013.

Ahora bien, con base en el analisis de las facies sismicas y los rasgos
estructurales locales y regionales, se puede decir que el sector de
Borbon corresponderia a una cuenca de antearco y el sector de
Esmeraldas a una cuenca de pendiente, tal como se lo ha argumentado
en las secciones anteriores, y que la ZFP y el sistema de fallas Jama-
Quinindé estarian limitando una zona de transicion entre estos dos tipos

de cuencas.

Por otra parte, los altos de Rio Verde y Jama se comportarian como

altos externos para las cuencas Borbon y Manabi, respectivamente
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(Figura 5.7), y el alto de Remolino Grande cumpliria la misma funcién
para la cuenca Tumaco, tratdndose en los tres casos de cuencas de
antearco. Mientras tanto, la cuenca Esmeraldas conformaria una sola
gran cuenca de pendiente, en lo que precedentemente se ha
denominado como cuenca Esmeraldas-Caraquez (Cantalamessa et al.,
2005; Rosania, 1989), localizAndose al oeste de los altos externos

principales, de manera similar a la cuenca Manglares.

Finalmente, si se realiza un acercamiento a la zona de estudio dentro
del marco regional (Figura 5.9) se nota que las fallas interpretadas (F1-
30) estan limitadas por el sistema de fallas Jama-Quinindé y la falla
Buenaventura, los cuales parecerian controlar su formacion por medio
de esfuerzos de cizalla; no obstante, el alcance de los datos no permite

observar la interaccion directa con dichas fallas regionales.

Si se compara este hecho con la antigledad de las estructuras, se tiene
gue el sistema de fallas se habria originado en una época temprana,
entre finales del Cretacico e inicios del Paledgeno. Esto se acopla a los
posibles limites de la cizalla, ya que se conoce que el sistema Jama-
Quinindé inicio su actividad en el Paledgeno (Deniaud, 2000) y que la
falla Buenaventura actia como sutura de terrenos oceanicos del
noroeste de Ecuador y el suroeste de Colombia que se acrecionaron
desde el Cretacico Tardio (Cediel et al., 2003), pero la edad y el

comportamiento de esta ultima no han sido definidos con certeza, por lo
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gue, de ser no ser el caso, el limite oeste lo constituiria implemente la

zona de subduccion.

Figura 5. 9 Mapa de fallas principales y secundarias, en el marco
regional de la zona de estudio. Las fallas Buenaventura y Jama-
Quinindé han sido ubicadas segun Cediel et al., 2003.



CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

La zona de estudio se encuentra sujeta a un estilo estructural tipo wrench,
representado por un total de 30 fallas en las que predominan los
desplazamientos de rumbo y normales. Este sistema de fallas tiene como
principal elemento a la ZFP, que sectoriza el area en las cuencas Borbon y
Esmeraldas, y controla la depositacion de las unidades sedimentarias en cada

una de ellas.

Durante el Mioceno temprano y medio, las cuencas Borbdn y sector norte de
Manabi exhiben su maxima profundizacion, lo que refleja un cambio
importante en el vector de convergencia. Estas caracteristicas se relacionan
bien con la fase de orogenia que tuvo lugar hace 23 Ma con la apertura de la

dorsal Cocos-Nazca.

Las cuencas de antearco Borbon y Manabi estarian limitadas por los altos
externos de Rio Verde y montafias de Jama, respectivamente; por otro lado,
la cuenca Esmeraldas seria parte del prisma de acrecion externo y sus

sedimentos corresponderian a los de una cuenca de pendiente.
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RECOMENDACIONES

Complementar los resultados obtenidos en la interpretacion sismica con datos
estructurales y estratigraficos en superficie, a través de la realizacién de visitas

de campo.

Analizar el comportamiento lateral de las facies sismicas en toda la zona de

estudio, para elaborar reconstrucciones paleoambientales.

Estudiar la prolongacion costa afuera de las estructuras que conforman la ZFP.
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ANEXO B

LINEAS SISMICAS MOSTRADAS EN LA INTERPRETACION Y ANALISIS
ESTRUCTURAL
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