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Abstract—The analysis of industrial seismic and well data of the Gulf of Guayaquil allows us to
constrain the structure of the Gulf of Guayaquil. The main opening phase of the deepest South
Ecuadorian Neogene and Quaternary fore-arc basin occurred during the Lower Pleistocene. It is
located at the southern tip of the Dolores—Guayaquil megashear zone, between WNW-ESE normal
faults and north-south transpressional structures. The processes from which it originated are similar
to those of a pull-apart basin. It developed between the Dolores-Guayaquil megashear to the east,
and the oblique convergent Nazca-South América plate boundary to the west. During the Upper
Pleistocene, the sedimentation rate decreases drastically in relation to both the glaciation-related sea
level falls ‘and a transpressional event. (© Académie des sciences / Elsevier, Paris.)

fore-arc basin / tectonic / sedimentation rates / Neogene / strike-slip basin / Ecuador / Gulf
of Guayaquil

Résumé — Des données de sismique réflexion et de forages d’origine industrielle permettent
de préciser la structure du golfe de Guayaquil. La période majeure d’ouverture du plus
profond bassin avant-arc des Andes centrales date du Pléistocéne inférieur. Il se localise a la
terminaison méridionale de la zone de décrochement Dolores-Guayaquil, entre des failles
normales WNW-ESE et des structures transpressives nord-sud. Les mécanismes conduisant &
son ouverture sont du type de ceux des bassins en pull-apart, avec une ouverture en relais
entre |a faille Dolores-Guayaquil, & I’est, et |a zone de subduction 4 convergence oblique a
I'ouest. Au Pléistocéne supérieur, une chute brutale des taux de sédimentation est associée a
la double influence de la régression mondiale, liée aux glaciations quaternaires, et d'un
épisode transpressif. (© Académie des sciences / Elsevier, Paris.)
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Y. Deniaud et al.

Abridged version

The Gulf of Guayaquil, between the Peru and Ecuador, is
the deepest Neogene and Quaternary fore-arc basin of the
central Andes. It is located ai the south end of the dextral
Dolores-Guayaquil megashear zone (Marchant, 1961; Benitez,
1993), which marks the suture zone between the Ecuadorian
coastal block of oceanic substratum accreted during Paleogene
times at the South American continental margin (Benitez, 1993;
Jaillard et al,, 1993, 1997) (figure 1).

The analysis of unpublished petroleum data (seismic sec-
tions and wells) as well as new field trips realized as part of the
research convention between the IRD (French Research Insti-
tute for the Development in cooperation) and the Ecuadorian
state petroleum company Petroproduccion, allowed us to map
the structure of the Gulf of Guayaquil and to study its sedimen-
tary filling. In this paper we present these new data and

propose an opening and a tectonic and sedimentary evolution .

model. The geodynamic implications are discussed.

Gulf of Guayaquil structure

The Gulf of Guayaquil is divided into two basins by the
southern end of the dextral Dolores-Guayaquil megashear
zone. This fault cuts the Isla Puna and goes on southwestward
up to the Zorritos shelf where it generates the north—south
structures of Santa-Clara and Amistad, which divide the Gulf
into two pans (figure 2). ,

East of the Dolores—Guayaquil fault, the Jambeli basin is a
half-graben with a monoclinal tip toward the northwest (Litton
Ressources Group, 1986).

Westward, the Gulf of Guayaquil (sensu stricto) is limited to
‘the north by the ESE-WNW trending and south dipping Posorja
normal fault zone, to the south by the Zorritos shelf and 1o the
west by the continental shelf-break marked at some places by
mud diapirs. It is divided in two sub-basins by the east—west
Esperanza structure, an antiform structure which expands on
the top of a basculated block shoulder (figure 34). The east
side of this basin shows north-south en échelon folds, like the
Amistad structure (figure 3b), which expands zlong the Do-
lores—-Guayaquil strike-slip fault, here a subvertical positive
flower structure (Harding, 1983), rooted in the substratum.

The development of the Gulf of Guayaquil along the NE-SW
end of the Dolores—Guayaquil strike-slip zone, with ESE-WNW
normal faulting and north-south en échelon transpressional
structures shows that this basin is contemporary with NE-SW
dextral strike-slip movements.

Gulf of Guayaquil Pliocene to present
sedimentary filling

The Pliccene to Lower Pleistocene sedimentary filling of the
Gulf of Guayaquil is named the Puna Formation. Its lower part
crops out in the coastal cliffs, north of the Isla Puna. At this
location, the Puna Formation is composed of grey olive-green
brittle clay, chalky brown yellow muddy silts, brittle brown fine
sandstone, conglomerate with rounded pebbles and coquinas.

It shows estuarine upward-finning sequences with tidal sedi-
mentary structures like flasers, herring bones and swell struc-
wres like hummocky cross stratifications. These structures
present southwestward transport direction. The upper part of
the Puna Formation is only known from wells and has the same
caracteristics of marine deltaic environment (figure 9.

The Upper Pleistocene and the Holocene are not described
in outcrops. In wells and seismic sections they form two
sequences: the first coarsening and thickening up which cor-
responds to regressive deposits dated from the Upper Pleis-
tocene, and the second finning and thinning up which corre-
sponds to transgressive deposits dated from the Holocene
(figure 4).

Sedimentation rates (figure 5)

Sedimentation rates were calculated with the organic matter
maturation mathematical simulation software Genex (BEICIP-
Franlab, 1995). Simulations were made on wells and con-
structed sedimentary columns at the depocenters based on the

seismic interpretations. The biostratigraphies of the well were

elaborated in Petroproduccion Guayaquil (Ordoiiez, 1991).

The main stage of deposition fits with the Lower Pleistocene
which tapes the higher sedimentation rate (8 600 m-My™" at the
depocenter of the Gulf of Guayaquil and 3 000 at the depo-
center of the Jambeli graben). This stage is followed by a
drastic fall in the rate of sedimentation during the Upper
Pleistocene (Biochronozone N 23, 1 My to 100 000 y BP) with
values ranging from 700 to 1400 mMy'. The Holocene
(Biochronozone N 23, 100 000 y BP to present) shows a new
increase in the rates of sedimentation with values reaching
4500 mMy™.

Geodynamic implications

The opening of the Gulf of Guayaquil began during the

Pliocene and reached its height during the Lower Pleistocene,
leading up to a deposition on the whole basin of 4 000 m of
Plio-Pleistocene sediments. This imlportant accommodation
implies a tectonic orjgin of the subsidence. The extensional
structures east-west and the transpressional structures horth—
south show that the Gulf of Guayaquil is related to the dextral
slip of the Dolores-Guayaquil fault which is related to the
northward migration of the Ecuadorian coastal block in the
oblique subduction context. Off the Ecuadorian coast, the N80
oriented convergence vector (De Mets et al., 1989) and the N30
oriented trench lead up to a parition of the displacement
{Beck. 1983): the normal component is absorbed by the
subduction zone and the tangential component by the slip of
dexral strike-slip parallel to the trench (Ryan and Scholl, 1989).,
like the major Dolores-Guayaquil fault.

The major fall of the sedimentation rates during the Upper
Pleistocene may be linked 1o the world sea level fall related to
the Quaternary glaciation (Haq et al., 1987) and to a transpres-
sional event at the origin of the Zambapala Mounts, southwest
of the Isla Puna, where some Pleistocene deposits can be
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observed at the top, 300 m above sea level. The Holocere
increase of the sedimentation rates may be linked to the post
glaciation sea level rise (Haq et al.. 1987) and to the tectonic

subsidence increase related to the present transtensional slip of

the Dolores-Guayaquil megashear (Winter, 1990: Dumont,
1990).

Structure et évolution récente du golfe de Guayaaquil

The Gulf of Guayaquil is a peculiar pull-upart basin which
opens between the Dolores-Guayaquil strike-slip fault to the
east and the oblique convergent subducting zone © the west.
It works in a0 transtensional context with episodic compres-
sional events. probably linked to the subduction characteristics
oft the Ecuadorian coust.

1. Introduction

Le golfe cle Guayaquil, situé au sud de I'Equateur, est le
plus profond des bassins d’avant-arc néogénes et quater-
naires des Andes centrales (figure 7). Il se localise a la
terminaison sud du faisceau cle failles décrochantes Dolo-
res-Guavaquil et Naranjal (Marchant, 1961 ; Benitez,
1995), qui se branche plus au nord sur la zone de suture
du bloc cétier équatorien d’affinité océanique i la paléo-
marge sud-américaine (Juteau et al., 1977 ; Feininger et
Bristow, 1980 ; Feininger, 1987). L’ensemble de blocs
allochtones d'affinités océaniques, qui constituent le subs-
tratum du Golfe de Guayaquil, a été accrété i la marge
sud-américaine au cours de la derniére phase d’accretlon
de matériel océanique connue en Equateur et datée du
Paléogeéne (Jaillard et al., 1995, 1997 ; Benitez, 1995).

L'analyse de données de sismique réflexion et forages
d'origine industrielles, ainsi que des travaux de terrain
réalisés dans le cadre d’une convention de recherche
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Figure 1. Cadre géodynamique de I’étude (d’aprés Boinet et al.,
1985 ; modifié).

Geodvnamic setting (after Boinet et al., 1985; modified).

entre I'IRD (Institut frangais de recherche pour le dévelop-
pement en coopération) et la compagnie pétroliere d'état
équatorienne Petroprocuccion, ont permis de cartogra-
phier les structures du goife de Guayaquil et de reconsti-
tuer I’histoire de son remplissage sédimentaire. Dans cet
article, nous présentons ces nouvelles données et propo-
sons un modele d'ouverture et d'évolution tectono-
sédimentaire du golfe de Guayaquil. Les implications
géodynamiques sont discutées.

2. Structure du golfe de Guayaquil
(figure 2)

Le golfe de Guavaquil est divisé en deux bassins par la
terminaison sud du décrochement dextre Dolores-Guaya-
quil (figure 2). En effet, cette faille traverse I'fle Puna et se

-prolonge au sud-ouest, probablement jusqu’au seuil de

Zorritos, le long des structures nord-sud Santa-Clara et
Amistad, scindant le golfe de Guayaquil en deux ensem-

bles.

A l'est, le bassin de Jambeli correspond & un hémi-
graben & basculement monoclinal vers le nord-ouest (Lit-
ton Ressources Group, 1986). La partie la plus profonde
du graben suit la zone décrochante.

Al'ouest, le bassin du golfe de Guavaquil (sensu stricto)
est limité au nord par le systtme de failles normales
Posorja ESE-WNW a pendage sud, au sud par le seuil de
Zorritos, et a I'ouest par le rebord de la plate-forme conti-
nentale, jalonné par endroits d'importants diapirs de
boue. Il est divisé en deux sous-bassins par la structure
Esperanza d’axe est-ouest, qui correspond a une anti-
forme se développant sur I"épaulement d’un bloc basculé
(figure 3a, coupe nord—sud). Le bord oriental de ce bassin
est déformé par des plis en échelons nord-sud, comme la
structure Anistad, (figure 3b, coupe est-ouest). Cet anti-
clinal se développe le long du décrochement Dolores—

Guayaquil, qui se traduit ici par un systeme de failles -

subverticales enracinées dans le substratum et s’ouvrant
en fleurs positives (Harding, 1985).

Le golfe de Guayaquil est donc divisé en deux bassins.
qui se sont localisés le long de la terminaison NE-SW du
décrochement Dolores-Guavaquil. Le développement de
failles normales WNW=ESE et de structures transpressives
nord-sud en échelon, montre qu’ils correspondent a des
hassins contemporains d'importants mouvements décro-
chants dextres NE-SW.
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3. Remplissage sédimentaire pliocéne a
actuel du golfe de Guayaquil (figure 4)

Les forages réalisés dans le golfe de Guayaquil ont
atteint le Miocgne moyen a I’est, dans les plis en échelons
et dans le Graben Jambeli, alors qu’a I'ouest, dans le golfe
de Guayaquil s.s. ils n’atteignent que rarement le Miocéne
supérieur. Le maximum du remplissage sédimentaire bien
daté dans le golfe de Guayaquil correspond donc aux
dépdts d'age Plio-Quaternaire.

Aux dépocentres, la série d’age Pliocéne et Pléistocéne
inférieur a ainsi une épaisseur d’environ’5 000 m. Elle
correspond aux dépdts de Ja formation Puna (Pilsbry et
Olsson, 1942 ; Hoffstetter, 1947 ; Baldock, 1982 ; Beni-
tez, 1995), dont la partie inférieure affleure dans les falai-
ses marines situées au nord cle I'ile Puna. Sur cette localité
type, la formation Puna se compose d‘argiles gris olive,
friables, de siltites argileuses marron jaunitre, parfois cal-
caires, de gres fins marrons et peu compacts, de conglo-
mérats a galets ronds et de lumachelles de lamellibran-
ches. Elle s’organise en séquences grano-décroissantes,
comprenant des structures sédimentaires de chenaux es-
tuairiens, comme des structures de marées de type flasers
et Herring bones, et des stratifications entrecroisées de
type Hummocky cross stratifications. Ces structures mon-
trent des sens de transport vers le sud-ouest. La partie
supérieure de la formation Puna, reconnue en forage,

] 84 C. R. Acad. Sci. Paris. Sciences de la terre et des planétes / Earth & Planetary Sciences

présente les' mémes caractéristiques sédimentaires et sé-
quentielles (figure 4) d’environnement marin deltaique de
faible profondeur d’eau.

Le Pléistocene supérieur et I'Holocéne ne sont pas
décrits a Iaffleurement. En forage et en sismique, ils appa-
raissent sous forme de deux séquences gréso-argileuses :
la premiére grano- et strato- croissante, correspondant a
des dépots régressifs d’age Pléistocene supérieur, et la
secondle grano- et strato- décroissante, correspondant a
des dépots transgressifs d’age Holocene (figure 4).

4. Taux de sédimentation

Les taux de sédimentation dans le golfe ont été modeéli-
sés au moyen du logiciel de simulation mathématique de
maturation de roches meéres Genex (Beicip-Franlab,
1995), permettant les reconstructions de température, de
pression, de taux de subsidence de bassin et d’évolution
ce maturité et de composition de la matiére organique. Ce
calcul a été effectué a partir des données recueillies en
forages dans le golfe, ol les différentes formations sédi-
mentaires sont bien définies, et de colonnes sédimentaires
reconstituées a partir de I'interprétation sismigue a proxi-
mité des dépocentres du bassin, afin d’obtenir le signal
sédimentaire le plus fort.

1999. 328, 181-187
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a. North-south cross-section of the Gulf of Guavaquil. b. Posorja structure. c. East-west cross-section of the Guli of Guavaquil.

La figure 5 présente ainsi les courbes d’évolution des
taux de sédimentation de deux colonnes sédimentaires
reconstruites a partir de l'interprétation de réflecteurs sis-
miques identifiés par le calage de forages dont I'étude
biostratigraphique a été réalisée a Petroproduccion
Guavaquil (Ordonez, 1991). Ces réflecteurs correspon-
dent aux bases de I'Holoceéne, du Pléistocéne supérieur
{Biochronozone N23), du Pléistocéne inférieur 1Biochro-
nozone N22, formation Puna supérieur), du Pliocéne (Bio-
chronozone N18 a N21, formation Puna inférieur: et de la
base de la formation Progreso, d'age Miocéne moyen a
supérieur {Biochronozone N10 a N18). Les profondeurs
ont été calculées par l'application d'une courbe de
conversion temps—profondeur, déterminge lors du calage
des forages sur les sections sismiques.

Les taux de sédimentation les plus importants des bas-
sins de Jambeli et du golfe de Guayaquil s.s. datent du
Plio-Quaternaire (Biochronozone N18 & N23, 5,3 Ma a
I'Actuel), avec des valeurs comprises entre 700 et
8 600 m-Ma~', au moins deux fois supérieures a celles du
Miocene moven a supérieur (Biochronozone N10 a N18,
14 a 5.3 MaBP)

L'étape principale d'ouverture correspond au Pléisto-
céne inférieur (Biochronozone N22, 1,75 a 1 Ma BP) qui
enregistre les plus forts taux de sédimentation
(8 600 m-Ma™" au dépocentre du golfe de Guayaquil s.s..
et 3 000 m-Ma™' dans le Graben Jambeli). Cette étape est
suivie par une chute brutale de la sédimentation avec des
taux variant entre 700 et 1 400 m-Ma™" au cours du Pléis-
tocéne supérieur (Biochronozone N23, 1Ma a
100 000 ans BP). Enfin, I'Holocéne (Biochronozone N23,
100 000 ars B.P. & I"Actuel) se caractérise par une nou-
velle croissance des taux dle sédimentation, qui atteignent
des valeurs de 4 500 m-Ma™'.

5. Implications géodynamiques

L'ouverture du golfe de Guayaquil débute au Pliocéne
et atteint son paroxysme au Pléistocéne inférieur, ol sont
enregistrés les plus fort taux de sédimentation (3 000 a
8 600 m-Ma™". Elle s’étale sur une périnde d’un million
d’année environ, durant laquelle se sont déposés, sur
I"ensemble du bassin, plus de 4 000 metres de sédiments
d'age Plio-Pléistocéne (figure . L'importance de I'espace
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disponible 4 la sédimentation nécessaire i ces dépbts ne
peut s’expliquer que par une origine tectonique de la
subsidence, lide a la nature méme du bassin. Les structures
extensives nord-sud et transpressives est-ouest montrent,
en effet, que le golfe de Guayaquil est un bassin sur
décrochement, dont I’'ouverture est étroitement liée au jeu
dextre de la faille Dolores-Guayaquil qui accompagne la
migration vers le nord du bloc cétier équatorien, dans un
contexte de subduction oblique (Jarrard, 1986). Ainsi, au
large de I'Equateur, I'orientation N 80 du vecteur dle la
convergence et N 30 de la fosse (De Mets et al., 1989)
entrainent la partition des déformations (Beck, 1983) : la
composante normale est absorbée par la subduction et fa
composante tangentielle par le jeu de décrochements
dextres paralleles a la fosse (Ryan et Scholl, 1989) dont le
plus important est la zone de failles Dolores-Guayaquil.
La chute brutale des taux de sédimentation au Pléisto-
céne supérieur (figure 4 et 5) peut étre associée a la double
influence de la régression mondiale liée aux glaciations
quaternaires {Haq et al., 1987) et d’un épisode transpressif
a ‘origine de la formation de la cordillere de Zambapala

Structure et évolution récente du golfe de Guayaquil

au sud-est de I'tle Puna (figure 2), ol des dépéts d'age
Pléistocene a faciés de plage s’observent au sommet a une
altitude de 300 m. Le retour de forts taux de sédimentation
a I'Holocene (figures - et 5) serait lié a la transgression
postglaciaire (Haq et al., 1987) et 4 la reprise d'une
importante subsidence dans le Golfe, associée au jeu
transtensif actuel de la zone décrochante Dolores-Guaya-
quil {Winter, 1990 ; Dumont, 1996).

Le bassin du golfe cde Guayaquil s’apparente donc a un
bassin de type pull-apart, qui s'ouvre en relais entre la
faille Dolores-Guayagquil, a I'est, et Ja zone de subduction
a convergence obligue, a I'ouest. Il fonctionne dans un
contexte globalement transtensif, perturbé par des épiso-
des plus compressifs, dont I‘origine est probablement a
rechercher dans les caractéristiques de la subduction au
droit de la marge équatorienne. Les influences de la ride
Carnegie (figure 1), entrée en subhduction au droit de la
cote équatorienne au Pléistocéne (Lonsdale, 1978 ; Ego,

.1995), ou de la fracture de Grijalva située au droit du

Golfe de Guayaquil (figure 1), ne sont surement pas négli-
geables et restent & préciser.
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