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A mes Parents

Image de couverture: photographie du stratovolcan Chimborazo (6310 m) vu de I'Est. C’est Ic plus haut volcan
d’Equateur et le point de la surface terrestre le plus éloigné du centre de la Terre. Son sommet montre une impor-
tante activit¢ hydrothermale qui a vraisemblablement induit une fonte de la base de la calottc glaciaire. Les produits
volcaniques comportent des coulées d’andésites basaltiques et de dacites 3 hornblende et des laves, avalanches de
debris, flux pyroclastiques, tapilli et cendres riches en ponce ainsi que des lahars. La derniére activité pyroclastique
strombolienne bicn datée (néthode '*C) remonte & 11380 = 40 AJC. Une activité plus récente est connue, datée a
~ 450 AJC. Le volcan Chimborazo est construit au-dessus de séries silteuses et gréscuses. du Paléocéne inféricur-
Eocéne inférieur (bassin Saquisili) qui apparaissent au premier plan.

“Imter medium montium pertransibunt aquae!”
(Joscmaria Escriva de Balagucr ,1949)
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Résumé

Les Andes du Nord diffcrent des Andes centrales par la présence de terrains océaniques accrétés au Crétacé supérieur ct
Palcogene. Ainsi les Andes d’Equatenr comprennent des terrains océaniques accrétés a I'Ouest (Cote, Cordillere Occidentale). et 1a
marge continentale de I’ Amérique du Sud a I’Est (Cordillere Royale. zone Subandine et bassin Oriente).

Cetic c¢tude a pour but de caractériser les dépots de sédiments détritiques quartzeux mis en place au cours des accrétions
successives et de bicn cadrer un modele de surrection de la chaine et de son érosion. On espére ainsi apporter des éléments
pour tester le modele de Guillier et al. (2001) et Jaillard et al. (2002) selon lequel le relief des Andes d’Equateur résulte non du
raccourcissement tectonique de la marge continentale comme c’est le cas des Andes centrales, mais de 1"addition en profondeur. par
accrétion et sous-placage lors des accrétions de terrains océaniques, de matériel crustal océanique. Celui-ci exercerait une poussée
d’Archimede responsable de la surrection de la chaine. puis de 1'¢érosion et du dépét de sédiments détritiques quartzeux. qui scellent
ces accretions.

Dans ce but. nous avons ctudi¢ les gres et conglomérats d’age Campanicn a Eocéne, contemporains de 1’accrétion et du sous-
placage des terrains océaniques, afin de déterminer les conséquences tectoniques de ces processus sur le comportement tectonigue
de la marge continentale de 1'Equateur, en particulier sur la Cordillere Occidentale et la Cordillere Royale. mais aussi sur les zoncs
d’arri¢re-arc et d’avant-arc

Pour cela, on a analysé : (1) les paléo-profondeurs des dépdts de sédiments syntectoniques. et les discontinuités érosives lides a
chaque accrétion ; (2) la position des paléo-rivages et des 'aires de sédimentation marine de chaque coté de la marge émergée - (3) Ie
gradient topographiquc cntre zones sousces ct zones de dépot. traduit par la granulométric des dépots ; et (4) I’exhumation des 7ones
sources, au travers de I’évolution pétrographique des s¢diments clastiques étudiés. L'étude a porté sur trois bassins de la Cordillere
Occidentale : le bassin de Cuenca au Sud, et ceux de Saquisili et d”Apagua au Centre de I'Equateur.

La succession verticale des milicux sédimentaires dans les bassins ¢tudics montre la présence de discordances érosives majeures
définissant 4 grandes séquences de dépot, et encadrant les périodes d’accrétion. Ces accrétions peuvent ainsi étre datées : (1) du
Campanicn supérieur (= 75-72 Ma), (2) du Maastrichtien supéricur (= 69-65 Ma), (3) du Paléocéne supéricur (= 58-36 Ma). Un
dernier événement tectonique de 1'Eocéne supérieur (Bartonien - Priabonicen) est bicn ressenti sur la marge. Du Sud au Nord de la
Cordillere Occidentale ces 4 séquences indiquent. mise & part celle du Maastrichtien, une diminution globale de Ia paléo-profondeur
du Campanien a I'Eocene.

Cette ¢tude met ¢galement en évidence le recul de la paléo-ligne de cdte an cours du Crétacc supérieur—Paléogene. En effet.
les bassins sédimentaires de la Cordillere Occidentale sont de plus en plus jeunes, d une part & mesure que 1'on s ¢loigne de la
Cordillere Royale (vers I'Oucst), et d’antre part lorsqu’on se déplace vers le Nord. Ainsi, le bassin de Cuenca au Sud montre un
remplissage du Campanien moyen a Paléocene p.p.. les dépdts du bassin de Saquisili vont du Maastrichticn inférieur a la basc de
1"'Eocéne moyen. et le bassin d’ Apagua contient des sédiments ¢occnes. Notons que plus au Nord-Ouest. le bassin de la Cubera est
rempli de sédiments d’age Paléocene a Eocéne supérieur.

A chaquc accrétion correspond une augmentation de la granulométrie des gres et des conglomérats. dans les bassins occidentaux
(Cordillerc Occidentale et cote) comme dans les zones orientales (Zone subandine et bassin Oriente). Seule 1'accrétion du
Maastrichticn supérieur ne sc traduit pas par I"augmentation de la granulométrie. mais par une tacunc d’érosion et un changement
de zones sources.
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Dans les bassins de Cuenca. de Saquisili et d”Apagua. la taille des grains angmente vers le haut, au scin de chaque séquence
(Campanien, Paléocene et Eocene), mais aussi d une séquence a 1’autre, confirmant I’accentuation de la pal¢o-pente de 1a marge et la
surrection de la zone source, constituée essentiellement par la Cordillére Royale. L'augmentation de la paléo-pente se traduit aussi,
au sein de chaque séquence, par le passage rapide des grs a des conglomeérats en réponse a I’événement tectonique responsable de
la discontinuité sus-jacente. Les mémes évolutions sont obscrvées aux mémes périodes, mais enregistrées de fagon plus distale. sur
la cote et dans les zones orientales de I"Equatcur,

Au cours du Crétacé—Paléogéne, 1'¢tude des cortéges de minéraux détritiques des sédiments clastiques de la Cordillere
Occidentale montre une ¢volution en trois étapes : (1) surrection et exhumation de la Cordillere Royale, du Campanien au Paléocene.
ct dans unc moindre mesure jusqu’a I'Eocéne supérieur : (2) abondance croissante, du Paléocéne a I'Eocéne, de fragments lithiques
volcaniques ct sédimentaires dérivant de la déformation et de 1'¢rosion des terrains préalablement accrétés, et (3) reprise de 1" activité
dc I"arc magmatique a partir de I'Eocéne supérieur-Oligocene inférieur marqué par un enrichisscment en plagioclases. L étape 1
montre un enrichissement des sédiments en grains minéraux et lithiques de plus en plus stables (quartz mono- et polycristallin) au
détriment des feldspaths, qui reflete une plus grande maturité des sédiments du Paléogene par rapport a ceux du Crétacé terminal.
La source principale est alors la Cordillére Royale. A partir du Paléocéne supérieur (tape 2), I'augmentation progressive des
fragments lithiques issus de couverlures océaniques montre que la zone déformée et soumisc a 1'érosion s™élargit. et inclut les
terrains accrétés.

De plus, cette analyse a permis de metire en ¢vidence deux résultats supplémentaires.

Les bassins de la Cordillere Occidentale (Cuenca. Saquisili. Apagua et La Cubera), présentent une géométrie rectangulaire,
des bordures actives correspondant a des failles décrochantes dextres orientées NNE réactivant les suturcs, et une subsidence
importante, qui suggerent qu’il s"agit de bassins en «pu// apart». On note de plus une augmentation de leur taux de sédimentation
avec le temps. suggérant une instabilit¢ croissante de ces bassins installés sur les sutures des accrétions. La création de ces bassins
semble coincider avec les accrétions de terrains occaniqucs. qui se scraient donc effectuées en contexte transpressif. Leur migration
vers le Nord dans le temps reste cependant a expliquer.

Les zones orientales sont classiquement interprétées comme un bassin flexural d’avant-pays de la chaine andine depuis le
Crétacé supérieur. Cependant, notre €tude montre qu’a I’échelle du bassin : (1) les hiatus et les érosions sont plus importants au pied
de la Cordillere Royale qu’a I'Est ; (2) I'épaisseur des dépdts campaniens a €ocenes augmente d’Ouest en Est ; et (3) les séquences
du Maastrichtien. du Paléocéne et de I'Eocene sont rétrogradantes en dircction de I’Ouest. L’ensemble de ces observations indique
done que la marge est en surrection, plutdt qu’en subsidence. Nous proposons donc un modele de construction de la chaine andine
par surrection isostatique liée a I'introduction successive sous la marge, par accrétion et sous-placage. de matériel crustal océanique
de densité relativement faible. Ces terrains auraient causé une poussée d”Archimeéde responsable de 1a surrection isostatique de la
marge apres chaque accrétion. Dans ce modele, apres chaque surrection. 1a réaction visqueuse de 1a lithosphére soulevée et flexurée
aurait abouti a accentuer le rayon de courbure de la lithosphére. permettant la rétrogradation des dépots clastiques d arri¢re-arc en
dircction de fa chaine. et expliquant le délai observe de la réponse sédimentaire dans ccs zones orientales.

Nors cinis : Andes d’Tiquateur, Crétacé-Paléogéne, marge active, accrétion de terrains océaniques, provenance, surrection.

REGISTRATION OF UPLIFT AS A CONSEQUENCE TO OCEANIC TERRANE ACCRETION :
THE CRETACEOUS-PALEOGENE CLASTIC SEDIMENTS OF THE ECUADORIAN ANDES

Abstract

The Northern Andes differ from the Central Andes by the presence of occanic terranes accreted in the upper Cretaceous and
Palcogene. As a consequence, the Andes of Ecuador comprise accreted oceanic terranes to the West (Costa, Cordillera Occidental),
and the South American continental margin to the East (Cordillera Real. Subandcan zone and Oriente basin).

This work aims to characterize the quartz-rich clastic sediments deposited during successive accretions and to propose a model
for the chain uplift and crosion. In addition, this aims to verify the hypothesis of Guillier et al. (2001) et Jaillard et al. (2002). which
propose that the relicfl of the Andes of Ecuador does not result from tectonic shortening of the continental margin, as in the Central
Andes. but from the addition, by accretion and underplating during oceanic terranes accretions, of buoyant oceanic crustal material,
exerting an Archimedes force responsible for the chain uplift, which then induced the reactivation of the crosion, and the deposition
of quartz-rich clastic scdiments. that seal the accretions.

We studied sandstones and conglomerates of Campanian to Eocene age. coeval with the accretion and underplating of occanic
terranes, in order to determine the tectonic consequences of these processes on the tectonic behaviour of the Ecuadorian continental
margin, specially on the Occidental Cordillera and the Real Cordillera. but also on the back-arc and fore-arc zones.

Géologie Alpine, Mém. H.S., 47,2007
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Therefore. we analyzed : (1) the paleodepths of deposition of the synicctonic sediments, and the crosional discontinuities due
to cach accretion : (2) the position of the palco-shoreline and of the marine sedimentation on cither side of the emcrgent margin ;
(3) the topographic gradient between the source zones and the depocentres, expressed by the grain size variations of the sediments :
and (4) the exhumation of the source zones, through the petrographic evolution of the studied clastic sediments. Three basins of the
Occidental Cordillera were studied in detail: the Cuenca basin to the South. and thosc of Saquisili and Apagua in the Central part
of Ecuador.

The vertical succession of sedimentary environments in the studied basins shows the presence of major erosive unconformities
defining four main depositional sequences, and points out the accretion periods. These accretions are: (1) Late Campanian (= 75-72
May). (2) Late Maasirichtian (= 69-65 Ma). and (3) Late Paleocene (=~ 58—36 Ma) in age. A last tectonic event of Late Eocene
age (Bartonian - Priabonian) was well recorded throughout the margin. From South to North of the Occidental Cordillera. the
4 sequences evidence. except for the Maastrichtian. a jerked shallowing upward trend of the paleodepths of deposition from the
Campanian to the Eocenc.

This study also cvidences the retreat of the paleoshorcline during the upper Crelaceous - Palcogene interval. Indeed. the
sedimentary basins of the Cordillera Occidental are younger. as they migrate to the west. and also northward. As a matter of fact,
the southern Cuenca basin is infilled by middle Campanian to Paleocene p.p. deposits, the sediments of the Saquisili basin are of
Early Maastrichtian to carly Middle Eocene age. and the Apagua basin contains cocene sediments. It is worth (o note that farther
Northwest, the La Cubera basin was infilled by sediments of Paleocene to Late Eocene age.

Each accretion corresponds to an increasing grain size of sandstones and conglomerates, in the western basins (Cordillera
Occidental and Costa) as well as in the Eastern zones (Subandean Zone and Oriente basin), except for the upper Maastrichtian
accretion, which did not provoke an increase of the grain size in the sediments, but an crosional hiatus and a noticcable change in
the source zones.

In the Cuenca. Saquisili and Apagua basins, a coarsening upward trend is recorded within each sequence (Campanian. Palcocene
and Eocene). as well as in the succession of the sequences. confirming both the steepening of the margin paleoslope. and the uplift of
the source area. essentially constituted by the Cordillera Real. Within each sequence. the increasing paleoslope is expressed by the
rapid evolution from sandstones to conglomerates, which announces the tectonic event responsible for the overlying unconformity.
For the same time-spans. similar evolutions are recorded, although in a more distal manner, on the Coast and in the castern zones
of Ecuador.

Since the Cretaceous until the Paleogene. the mineral asscmblages of the clastic sediments of the Cordillera Occidental show
a three-stage cvolution : (1) surrection and exhumation of the Cordillera Real, from the Campanian to the Paleocene. and 1o a
minor extent until the upper Eocene : (2) increasing amount. from the Paleocene to the Eocene, of volcanic and sedimentary lithic
fragments deriving from the deformation and erosion of the previously accreted terrains : and (3) resumption of the magmatic arc
activity from upper Eocene onward. indicated by the enrichment in plagioclasc crystals. During stage 1. the sediments show a clear
enrichment in stable minerals and lithic grains (mono- and polycrystaline quartz) at the expense of feldspars. thus reflecting a greater
maturity of Paleogene sediments, with respect to those of the latest Cretaceous. At that time. the main source area was the Cordillera
Real. From upper Paleocene on (stage 2). the increasing amount of lithic fragments deriving from the occanic terranes shows that
the deformed and croded zone extends westward, and eventually includes the accreted terrancs.

In addition, this analysis allowed to point out two original results.

The rectangle-shaped basins of the Cordillera Occidental (Cuenca. Saquisili. Apagua. La Cubera) show tectonically active
borders corresponding to major. NNE-trending dextral strike-slip faults, which reactivates accretionary sutures, and important
subsidence rates, which suggest they are pull apart basins. We observe also an increasc of deposition rates through time. suggesting
an increasing instability of these basins located on the accretion sutures. The creation of these basins seems to coincide with the
accretion ol oceanic terranes, that would have occurred. therefore., in a dextral transpressive regime. The northward migration of
these basins through time remains, however, to be explained.

The eastern areas of Ecuador are classically interpreted as representing the flexural back arc basin (foredeep) of the Andean chain
since the upper Cretaceous. Nevertheless. our study shows that. at a regional scale: (1) the hiatuscs and erosions are more important
at the foot of the Cordillcra Real than to the East ; (2) the thicknesses of the Campanian to Focene deposits increase from West to
the East : and (3) the Maastrichtian, Paleocenc and Eocene sequences seem (o retrograde toward the West. This set of observations
point out that this part of the margin underwent uplift, rather than flexural subsidence. We propose that the Andes of Ecuador were
built up by isostatic uplift associated with the successive accretion and underplating, beneath the margin. of crustal oceanic material
of relatively weak density. These terranes would have generated an Archimedes force, responsible for the isostatic surrection of the
margin following each accretion. In this model. the viscous reaction of the uplifted and flexured lithosphere would had accentuated
its curvature radius. allowing the retrogradation of back-arc clastic deposits toward the chain. and explaining the observed lag-time
of the sedimentary response in the castern areas.

Ky worps: Andes of Ecuador, Cretaceous-Paleogene. active margin. occanic terrane accretions, provenance. surrection.

Géologie Alpine, Mém. H.S., 47 , 2007
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REGISTRO DE LAS SURRECCIONES ASOCIADAS A ACRECIONES DE TERRENOS
OCEANICOS: LOS SEDIMENTOS CRETACEO-PALEOGENOS DE LOS ANDES DEL
ECUADOR

Resumen

Los Andes del Norte se diferencian de los Andes Centrales por la presencia de terrenos occanicos acrecionados en ¢l Creticeo
superior y Paleogeno. Asi, los Andes del Ecuador se componen de terrenos oceanicos acrecionados al Oeste (Costa. Cordillera
Occidental). y de la margen continental de América del Sur al Este (Cordillera Real, Zona Subandina y cuenca Oriente).

Este estudio tienc por objetivo ¢l de caracterizar los sedimentos detriticos cuarzosos depositados en el transcurso de sucesivas
acreciones y el de cncuadrar un modelo de levantamiento de la cadena Andina y de su erosion. El estudio espera también contribuir
con elementos para probar la hipotesis de Guillier et al. (2001) y Jaillard et al. (2002) segan Ia cual el relieve de los Andes del
Ecuador no resulta del acortamicnto tecténico de la margen continental, como es el caso de los Andes Centrales, pero si de la adicion
cn profundidad, por acrecion de terrenos ocednicos y subcrecion (sous-placage) durante dichas acreciones. de material cortical
ocednico que gjerceria un empuje de Arquimedes responsable de la surreccion de la cadena Andina, que Iuego habria provocado la
reactivacion de su erosion y la depositacion de sedimentos detriticos cuarzosos que sellaron esas acreciones.

Con ese objetivo se estudiaron las areniscas y los conglomerados de edad Campaniano a Eoceno, contemporancos de las
acreciones y de la subcrecién de los terrenos ocednicos, para determinar las consecuencias tectonicas de ¢sos procesos sobre el
comportamiento tectonico de la margen continental de Ecuador, en particular sobre la Cordillera Occidental y la Cordillera Real.
pero también sobre las zonas de tras arco y de ante arco.

Por ello. se analizaron: (1) las paleo-profundidades de depdsito de los sedimentos sintecténicos, y las discontinuidades crosivas
asociadas a cada acrecion ; (2) la posicion de la paleo orilla y del arca de sedimentacion marina a cada lado de la margen emergida
. (3) cl gradiente topografico entre zonas fuente y zonas de depoésito, reflcjado por la granulometria de los depositos © y (4) la
exhumacidn de las zonas fuente que alimentaron la sedimentacién, a través de la evolucién de las fuentes de los sedimentos clasticos
estudiados. Se estudiaron tres cuencas de la Cordillera Occidental: la cuenca de Cuenca al Sur, y las de Saquisili y Apagua al Centro
del Ecuador.

La sucesion vertical de los medios sedimentarios en las cuencas cstudiadas muestra la presencia de discordancias erosivas
mayores que definen 4 grandes secuencias de deposito. y que sefialan los periodos de acrecion. Estas acreciones pudicron asi ser
datadas : (1) del Campaniano superior (= 75-72 Ma). (2) del Maastrichtiano supcrior (= 69-65 Ma), y (3) del Paleoceno superior (=
58-56 Ma). Un ultimo evento tecténico del Eoceno superior (Bartoniano - Priaboniano) fue bien sentido sobre la margen. De Sur a
Norte de la Cordillera Occidental csas 4 secuencias de deposito indican. excepto la del Maastrichtiano, una disminucion de la paleo
profundidad desde el Campaniano al Eoceno.

Este estudio igualmente evidencia el retroceso dc la paleo linea de costa durante el Cretacco superior — Paledgeno. En efecto. las
cuencas sedimentarias de la Cordillera Occidental son cada vez mds jovenes, por una parte a medida que se alejan de la Cordillera
Real hacia el Oeste, y de otra parte si migran hacia el Norte. Asi, la cuenca de Cuenca al Sur muestra un relleno del Campaniano
medio al Paleoceno p.p.. los depositos de la cuenca de Saquisili van del Maastrichtiano inferior a la base del Eoceno medio, y
la cuenca de Apagua contiene sedimentos del Eoceno. Notese que mas al Noroeste, la cuenca de la Cubera tiene un relleno de
scdimentos de edad Paleoceno a Eoceno superior.

A cada acrecién corresponde un aumento de la granulometria de las areniscas y de los conglomerados, tanto en las cuencas
occidentales (Cordillcra Occidental y Costa) como en las zonas orientales (Zona Subandina y cuenca Oriente). Solo 1a acrecién del
Maastrichtiano superior no se traduce por el aumento de la granulometria, pero si por una laguna de erosion y un cambio de zonas
fuente.

En las cuencas de Cuenca, de Saquisili y de Apagua. el tamafio de grano aumenta hacia el tope, al interior de cada secuencia (del
Campaniano, Paleoceno y Eoceno) pero tambicn de una secuencia a la otra. confirmando la acentuacion de la paleo pendiente de
la margen y la surreccién de la zona fuente, constituida csencialmente por la Cordillera Real. El aumento de la paleo pendiente se
traduce también. en cada secuencia, por el paso rapido de areniscas a conglomerados en respuesta al evento tectonico responsable
de la discontinuidad sobreyacente. Las mismas evoluciones se observan en los mismos periodos, pero registradas de manera mas
distal, en la Costa v en las zonas oricntales de Ecuador.

Géologie Alpine, Mém. H.S., 47 , 2007
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En el transcurso del Cretaceo — Paledgeno, el estudio de los cortejos de minerales detriticos de los sedimentos clasticos de la
Cordillera Occidental muestra una evolucion cn tres etapas : (1) surreccion y exhumacion de la Cordillera Real. del Campaniano al
Paleoceno. y en menor medida hasta el Eoceno superior - (2) contribucion creciente, del Paleoceno al Eoceno. de fragmentos liticos
volcanicos y sedimentarios derivados de la deformacion y erosién de los terrenos anteriormente acrecionados: y (3) reanudacion de
la actividad del arco magmatico a partir del Eoceno superior - Oligoceno inferior marcada por un enriquecimiento en plagioclasas.
La ctapa 1 muestra un entiquecimiento de los sedimentos en granos minerales y liticos cada vez mds estables (cuarzo mono- y
policristalino) en detrimento de los fcldespatos, lo que refleja una més grande madurez de los sedimentos del Paledgeno en relacion
a los del Cretaceo Terminal. La fuente principal es entonces la Cordillera Real. A partir del Paleoceno superior (etapa 2). el aumento
progresivo de fragmentos liticos provenientes de las coberturas occanicas muestra que la zona deformada y sometida a erosién se
amplio, ¢ incluy0 los terrenos acrecionados.

Ademds, nuestro estudio nos permite poner en evidencia dos resultados suplementarios. Las cuencas de la Cordillera Occidental
(Cuenca, Saquisili. Apaguay La Cubera) presentan una geometria rectangular, bordes activos correspondientes a las fallas dextrales
orientadas NNE que reactivaron las suturas. y una subsidencia importante. que sugicren que se trata de cuencas en pu// apart. Se nota
ademas un aumento de la velocidad de sedimentacion con el tiempo, sugiriendo una inestabilidad creciente de las cuencas instaladas
sobre las suturas de las acreciones. La creacion de las cuencas parcce coincidir con las acreciones de terrenos ocednicos. que se
habrian efectuado entonces en contexto transpresivo. Su migracion hacia el Norte con el tiempo queda sin embargo a explicarse.

Las zonas orientales han sido clasicamente interpretadas como la cuenca flexural de ante pais de la cadena Andina desde cl
Cretdceo superior. Sin embargo, nuestro estudio muestra a escala de cuenca que: (1) los hiatus y las erosiones son mas importanics
al pie de la Cordillera Real que al Este; (2) cl espesor de los depositos campanianos a eocenos aumenta del Oeste hacia el Este;
v (3) que las sccuencias del Maastrichtiano, del Paleoceno v del Eoceno son retrogradantes hacia el Oeste. El conjunto de estas
observacioncs indica entonces que la margen cstuvo en surreccion antes que en subsidencia flexural.

Proponemos un modelo de construccion de la cadena Andina por surreccion isostatica asociada a la introduccién sucesiva
bajo la margen, por acrecion y subcrecion, de material cortical oceanico de densidad relativamente débil. Estos terrenos habrian
generado un empujc de Arquimedes responsable dc la surreccion isostatica de la margen después de cada acrecion. En este modelo,
después de cada surreccion, la reaccion viscosa de la litosfera levantada y flexurada habria acentuado su curvatura, permitiendo la
retrogradacion de los depositos clasticos de tras arco en direccion de la cadena, y explicando el retraso observado de la respuesta
sedimentaria en las zonas otientales.

PaLapras craves © Andes del Ecuador, Cretdceo-Paledgeno. margen activa, acrecion de terrenos ocednicos, proveuiencia,
surreccion.
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INTRODUCTION

1 PROBLEMATIOUE

En Equateur, la Chaine des Andes et ['avant-
arc équatorien présentent une structure particuliére,
¢galement observable en Colombic. Ils sont constitués par
un substratum épais (plus de 30 Km) composé de matériel
occanique accrété a la marge continentale lors de plusieurs
événements de collision ou accrétion.

Chaque accrétion de terrain océanique a da
provoquer un soulevement de la marge continentale,
associ¢ a un réajustement isostatique, gouverné par la
poussée d”Archimede, et a une compression tectonique.

Notre problématique consiste a rechercher
les traces de ces événements dans ['enregistrement
s¢dimentaire contemporain de ces accrétions : les dépots
de la Cordillére Occidentale d"Equateur (Ia COE) compris
entre 83 et 33 Ma (Campanien a Eocéne supérieur).

1. 1. Le probléme envisagé

Cette ¢tude a pour but principal de proposer
une synthese des différentes données stratigraphiques.
sédimentologiques, pétrologiques et géodynamiques.
acquises lors de nombreuses sortics de terrain cffectuées
dans la Cordillere Occidentale. plus particulierement dans
la COE centrale et méridionale, ainsi que sur I'avant-arc
(Zone Cétiere) et lamriere-arc (Zone Subandine). Ces
données de terrain ont ¢té¢ combinées avec les données
bibliographiqucs disponibles.

A partir de cettc svnthése, et tenant compte
des données acquises dans des zones davant-arc, et
d arriére-arc de I'extréme SSO de I'Equateur et du NNO
du Pérou et des Andes du Nord, cette étude doit aboutir &
"¢tablissement d 'un modele d évolution géodvnamique de
I"Equateur au cours du Crétacé supérieur ot du Paléogéne
(jusqu’a I'Oligocene inférieur).

1. 2. La problématique scientifique

Pour l¢s Andes d’Equateur, Guillier et al. (2001)
ct Jaillard et al. (2002) ont propos¢, comme hypothése
de travail, que le relief des Andes d Equateur résulte de
I"addition en profondeur, par des processus d acerétion et
de sous-placage a la marge Andine, de matériel océanique
(plateaux occanique et arcs msulaircs) de relativement
faible densite.

En se¢ fondant sur l'analyse de la sismicit¢ de
I’Equateur continental, Guillier et al. (2001), proposent
que les Andes d'Equatcur, bien que d altitudes
modestes (= 2700 m), soient supportées par une racine
crustaled”épaisscur similaire (50 4 70 Km) a celle observée
sous 1"Altiplano bolivien (60-70 Km), d altitude moyenne
plus élevée (= 3900 m). Ceci implique que la densité du
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matériel océanique sous-plaqué, supérieure a celle du
matériel continental, exercerait en Equateur une poussée
d"Archimede moins efficace que dans les Andes centrales
(e.g. la Bolivie). mais provoquerait néanmoins un
soulévement isostatique.

Nous admettons que chaque accrétion océanique
a du provoquer une surrection de la marge. cenregistrée
par la sédimentation contemporaine: et donc que les
informations cnregistrées par les séquences sédimentaires
devraient permcttre une meilleure interprétation  de
I"évolution des Andes d’Equateur. en particulier de la
Cordillere Occidentale.

Aussi avons-nous cherch¢ a bien caractériser les
sérics sédimentaires et les stocks pétrologiques générés
par la surrection de la marge continentale (Cordillcre
Rovale), principalement sur la Cordillére Occidentale
(avant-arc) mais ¢galement sur "arriére-arc équatoricnne
(Zone Subandinc et bassin Oriente) et méme 1'avant-arc
¢loigné (Zone Cotiere) (voir Fig. 2.1).

2. OBJECTIFS

En Equateur, [cnregistrement sédimentaire
est davantage clastique quartzeux que calcaire. ce qui
représcente une circonstance favorable puisque 'on peut
espérer retrouver, pour chaque accrétion a la marge. des
marqueurs ou signaux sédimentaires caractéristiques :

(1) formation de discontinuités ¢rosives associées
a chaque accrétion ;

(2) diminution de paléo-profondeurs des sédiments
syntectoniques déposés sur la marge :

(3) recul de l'aire de sédimentation marine ct
augmentation de @'aire de la région soulevée (marge
continentale) :

(4) augmentation/accentuation de la pente entre
les zones sources et les bassins de réception des dépots
(augmentation de la granulométrie des dépots) :

(5) évolution des zones sources de la sédimentation
clastique en fin de surrection.

3. METHODOLOGIE

Ce travail est fond¢ sur une grande variété de
méthodes et techniques, appliquées principalement aux
sédiments clastiques de la COE de 1"Equatcur. affleurant
entre 1’OSO de Quito (au Nord) et le Sud de la ville dc
Cuenca (le bassin de Cuenca. au Sud). Ces mémesméthodes
ont ¢t¢ appliquées aux sérics sédimentaires affleurant
dans la zone Coticre (péninsule de Santa Elcna et bassin
Progreso), dans 1'extréme SSO de 1'Equateur et le NNO
du Pérou (bassins Celica-Lancones et Rio Plavas), dans
la Zone Subandine et le bassin Oriente (arricre-arc).
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3.1. La cartographie

La couverture cartographique de la COE & grande
échelle a ét¢ réalis¢e dans les années soixante-dix et
quatre-vingt par la Dircceion General de Geologia 'y Minas
(DGGM) d"Equateur. et dans les années quatre-vingt-dix
par le British Geological Survey (BGS) du Rovaume Uni.
I1 existe aussi une cartographie a petite échelle (1 : 50000)
produite par la DGGM a la méme époque.

Dans le cadre de notre projet. et pour bien connaitre
I"extension et les lLimitcs des affleurements des unités
stratigraphiques Crétacé—Paléogene et méme Oligocénes
de la COE. nous avons cffectué¢ une cartographie
détaillée de certaines zones sélectionnées. Ce travail a été
principalement mené en commun avec E. Jaillard, et avec
des étudiants en géologie, D. [za, W. Lugo, ¢t W. Vaca de
la Escuela Politécnica Nacional de Quito, et G. Gastineau
de I'ENS-Lyon. Une partie de ces résultats sera publiée a
["avenir.,

3. 2. Les études de provenance, de texture et de
paléocourants

3. 2. 1. Provenance des sédiments

Les analyses quantitatives de provenance se
réferent a toutes les méthodes appliquées pour bien
comprendre les processus qui forment les sédiments, ¢ est-
a-dire : la lithologie, la tectonique et le climat des zones
sources, et les facteurs qui controlent le transport, le dépot
et la diagenese ultéricure (Fello et Turner, 2001).

La systématique classique de la pétrologic
sédimentaire sc base sur la texture, la granulométrie et,
principalement, sur la composition modale (Nishiwaki,
2002).

Plus réccmment, I'obtention de données
géochimiques sur roche totale a apporté un nouvcel outil
aux c¢tudes de provenance (Bahlburg et Floyd, 1999).
Les donnces de composition chimique et isotopique des
roches sédimentaires ont ét¢ intégrées aux informations
antéricures relatives aux facies et environnements
sédimentaires, et aidé¢ a une meilleure caractérisation
des provinces tectoniques (Nishiwaki, 2002). Grace aux
méthodes U-Pb (ICP-MS), aux analyses SHRIMP, et
aux traces de fission (FT) sur zircon, on peut déterminer
I"évolution thermique des zones sources, et calculer la
vitesse de dénudation d une chaine de montagne, a travers
I'histoire d’exhumation cnregistrée par Ies grains minéraux
(Bahlburg et Floyd, 1999).

Une autre approche systématique cherche &
mieux exploiter les données cn utilisant les analyses
mathématiques et statistiques- (e.g. factor et cluster
analvses) (Smosna et al, 1999 : Nishiwaki, 2002).
Enfin d autres méthodes d’analyse plus rares, aident
aussi a ladétermination des provenances (susceptibilité

magnétique, Kimbrough et al. 1997
Néodyme, Ehrenberg et al., 2000).

Dans les ¢tudes de provenance. il faut pouvoir
considérer et évaluer I'influence des aspects physiques
(e.g. tr1 ou classement). le degré de destruction minéral
pendant Ic transport, et 1'effet de I'altération chimique,
voirc de la dissolution des minéraux liés a I'exposition
de la zonc source (Kowalewski ¢t Rimstidt, 2002) : ces
données sont interprétées en termes de changements
climatiques et dans le cadre de la tectonique des plaques
(Bahlburg et Flovd, 1999).

Pour notre étude de provenance des sédiments
gréseux de la COE, nous avons choisi de mettre en
ceuvre les méthodes d'analyse modale des grains
minéraux et des fragments lithiques. Les pourcentages
des diverses combinaisons des grainssont reportés sur
des diagrammes triangulaires, cmployés pour différencier
les terrains de provenance (Tucker, 1991), parmi lesquels
Dickinson (1985) a défini quatre sources majeures ou
terrains de provenance : craton stable et substratum
soulevé, concernant tous deux les blocs continentaux, arc
magmatique, et orogéne recyclé. Cette méthode est décrite
en détail dans le chapitre 1. De plus, pour compléter les
résultats de I'étude de provenance. on a utilisé aussi la
nature, la lithologie et 1'abondance relative des fractions
lithiques qui composent lcs galets des conglomérats
comme ceux du Paléogéne de la COE.

isotopic du

3. 2. 2. Les études de texture et de paléocourants

Les propriétés texturales caractéristiques sont : la
taille du grain ct sa forme, la texture de la surface de la
particule, et la fabrique des grains (Boggs Jr., 1995).

Pour contribuer a la compréhension de la
dynamique sédimentaire des unités stratigraphiques
clastiques de la Cordillere Occidentale (COE), des movens
de transport et des conditions cnvironnementales, nous
avons décid¢ d’aborder premicrement 1'¢tude des textures
produites par les movens physiques. En particulier, on
a étudié la taille des grains minéraux ct lithiques qui
composent les sédiments gréseux, on a calculé et analysé
quelques parametres statistiques de centralisation et de
dispersion, et essay¢ d interpréter ces données.

Pour mieux argumenter la  dynamique
sédimentaire clastique et la provenance, on a défini
une nouvelle méthode d’étude texturale., que nous
dénommons « Etude Texturale Comparative ». Cette
méthode (Chapitre ) est basée sur I’évolution verticale
de la taille movenne des grains les plus abondants,
normalisée par rapport aun type spécifique de grain. Elle
a ét¢ appliquée a I'ensemble des grés qui composent la
série sédimentaire de 1'Eocéne supérieur de la COE.

Finalement, pour micux préciser la localisation des
zones sources (les zones soulevées), on a emplovéaussi
I"analyse des palé¢ocourants.

Geéologie Alpine, Mém. H.S., 47 , 2007
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Plusicurs structures sédimentaires contiennent
des donnces directionnelles, qui indiquent les directions
du courant au temps du dépot (Boggs, 1995). Ces donnés,
mesurées avec une boussole, indiquent des directions
d apport/transport des sédiments clastiques de la COE
{(voir Chapitre HI) jusqu’aux bassins de dépdt (les zones
basses).

3. 3. Sédimentologie, stratigraphie, faciés et modeéles de
dépot, ichnologie

3. 3. 1. La sédimentologie

La s¢dimentologie est 1"¢tude des sédiments ou de
la formation des roches sédimentaires qui vont s accumuler
dans les bassins. Elle regroupe les différents aspects de
leur genese, depuis 1"origine des sédiments jusqu’a leur
modification lors de 1'enfouissement, en passant par les
phases de transport, résidence temporaire, et de dépot.

La sédimentation résulte d'une somme de
processus incluant ["alimentation des sédiments, leur
remaniement et modification par des processus physiques,
chimiques et biologiques, et les variations de ’espace
d’accommodation (Reading et Levell, 1996). De leur
source a leur lieu de dépot, les constituants des sédiments
sont soumis a des mécanismes physiques de transport
latéral puis de sédimentation verticale voire gravitaire.
Ils sont aussi soumis a des interactions complexes dans
le systeme chimique ot s’opérent ces déplacements et
le dépdt (air, eau douce, glace, eau salée) (Biju-Duval,
1999).

3. 3. 2. La stratigraphie

L'ensemble des processus, tant physiques que
chimiques. conduit a la constitution des couches, dont la
superposition progressive avec le temps, va conduire a un
enfouissement dans le bassin. Si les processus varient dans
le temps, la nature et Ia structure des couches, voire leur
stratigraphie, va différer de 'une a 'autre (Biju-Duval,
1999).

La stratigraphie est I'étude de 1’agencement dans
I’espace et le temps, des formations géologiques ct des
¢vénements qu’elles matérialisent, afin de reconstituer
I"histoire de la terre et de ses ¢tats aux divers moments du
temps (Rev et al. 1997).

3. 3. 3. Les facies et modeles de dépot

Les idées sur le concept de facies sédimentaires
sont anciennes, chacune d¢tant développée sur des
raditions, une géologie particulicre et la nature des données
(affleurement, diagraphie, carotte, lignes sismiques). Un
facies est une association de caractéristiques spécifiques,
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et form¢es dans des conditions de sédimentation, reflétant
des processus particuliers, un ensemble de conditions ou
un environnement particulier. Les facies peuvent étre
divisés cn subfacies ou groupés en associations (Reading
et Levell 1996). lls peuvent étre descriptifs, nommés selon
leurs caractéristiques propres :

biofaci¢s (par son contenu biologique), lithofacies
(par ses caractéristiques lithologiques),

microfacies (par ses traits en lames minces),

ichnofaciés (par l'association des bioturbations)
(Buatois et al. 2002), et méme électrofacies par les
caracteres des diagraphies.

IIs sont aussi emplovés pour donner wun
sens génétique, en termes de processus (e.g. faciés
turbiditiques), d’environnement (¢.g. facics fluviatile), ou
de contexte tectonique (e.g. facies de molasse) (Reading ct
Levell, 1996).

Les facies doivent &tre interprétés, aun niveau
environnemental, par référence aux faciés voisins et sont
par conséquent groupés cn associations de faciés que 'on
pense paléo-géographiquement ou génctiquement liés
(Collinson, 1996).

Dans la nature n’existent pas de modeles. On crée
des modcles d’environnements actuels pour interpréter les
environnements anciens et actuels. Les modeles sont des
simplifications construites pour nous aider a comprendre
les phénomencs et processus naturels complexes. Pour les
modeles de sédimentation, les objectifs sont de comprendre
les processus par lesquels les couches (les faciés) ont été
formés. Ils peuvent étre utilisés pour interpréter les faciés
connus et prédire leur distribution potentielle, et pcuvent
aussi ctre exprimés par des séquences ou des associations
de facies (Reading et Levell, 1996).

Les produits sédimentaires reflétent la somme
des controles autogéniques ou autocycliques (interncs au
systéme, e.g. les processus sédimentaires) et allogéniques
ou allocycliques (externes au systéme, c.g. tectonique,
climat, variations du niveau des océans, ...} (Allen et
Allen, 1990). Lorigine des faciés est essentiellement
li¢e aux facteurs autocycliques et ne montre pas les
changements allocycliques. Leurs modeles donnent une
image des relations latérales des environnement ct faciés.
(Rcading et Levell, 1996).

Dans la littérature, existent des modéles de faciés
qui résument les caractéristiques géologiques majeures
des grands environnements sédimentaires : continental,
marin-marginal (transitionnel) et marin. Dans notre étude,
les modeles les plus proches des environnements existants
ont ¢t¢ employés dans les unités stratigraphiques de la
COE. Ce sont, ceux associés aux environnements marins,
de plate-forme, clastique et calcaire, récifaux, marin-
marginaux, fluviatiles distaux et proximaux, alluviaux et
volcanoclastiques.
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3. 3. 4. L’ichnologie

Un outil additionnel wutilisé pour compléter
I'information  sédimentologique, paléontologique et
environnementale des séries étudices dans la COE
a ¢t¢ l'ichnologie, (étude des traces fossiles ou des
structures biogéniques). L'étude des ichnogenres, de leurs
associations, et de leur signification éthologique, voire
environnementale apporte des compléments d’information
intéressants, dans la mesure ou 'on prend en compte des
facteurs de contréle comme la profondeur, le type de
sustratum, la disponibilité en nutriment (Doyle et Bennett,
1998) et en oxvgene, la salinité et le taux de sédimentation
(Taylor ¢t al., 2003). Pour ccla, on a employé¢ les neuf
modeles d associations d’ichnogenres/ichnofacies. décrits
par Pemberton et al. (1992) et Buatois et al. (2002). en
particulier ceux qui sont associés aux sédiments marin-
marginaux et marins s.s.

3. 4. Les méthodes de datation

Les méthodes de datation sont les outils
fondamentaux pour 1'¢tude des bassins sédimentaires.
Dans cette étude, on a employé la méthode classique,
Imacro et micropaléontologique, ainsi que les datations
radiomeétriques disponibles dans la bibliographie.

3. 4. 1. Macro- micropaléontologie et paléobotanique

Les fossiles présents dans la série sédimentaire
marine du Crétace supéricur de la COE sont des ammonites
¢t des mocerames. D aprés Sturrock (1996, in : Emery ¢t
Myers, 1996), pour les latitudes comprises autour de la
zone tropicale, les ammonites donnent une précision de
détermination d’age de £ 1 Ma. Cet ¢lément de datation a
done apporté une grande précision a 1" étude.

Nous remercions Peter Bengtson, de 1'université
de Heidelberg, pour les déterminations d” ammonites, et
Anni¢ Dhondt, de I'Institut Royal des Sciences Naturelles
de Bruxelles, pour I’étude des inocerames.

Dans la sériec s¢dimentaire du Crétacé supéricur—
Paléogene de la COE, les microfauncs sont constituces
principalement par des foraminiféres benthiques ct
planctoniques, des palynomorphes et quclques radiolaires.
D aprés Bolli & Saunders (1985), Banner & Blow (1963),
Berggren & Van Couvering (1974) et Caron (1985) in:
Sturrock (1996), pour le Crétacé et lc Paléogeénc aux
latitudes  tropicales. les foraminiféres planctoniques
donnent une résolution d’age de = 2.5 et £ [.7 Ma,
respectivement. On considére done que cet ¢lément de
datation a apporté de bonnes précisions a I'étude.

Nous rcmercions ¢également 'ensemble  des
colléegues du laboratoire de micropal¢ontologic de
Petroccuador, le CIGG, en particulier Martha Ordéficz,
Nelson Jiménez ct Johnny Suarez, pour ces déterminations,
ainsi que Annie Arnaud-Vanneau du LGCA de I'Université

Joseph Fouricr, et Lukas Hottinger, de 1"Université de
Bale, pour la détermination des algues et nummulites de
I"Eocéne.

S agissant des dépdts marins peu profonds, ou
continentaux a influence marine, les fauncs de mollusques,
quand eclles sont présentes, sont constituées par des
moulages de coquilles dissoutes, avec des ormementations
mal préservées. Ils sont plusassez fréquents dans les
sédiments de 1"Eocéne de la COE. Toutefois, a cause de
leur mauvaise qualité comme indicateurs stratigraphiques.
ils n'ont ¢t¢ étudiés  que  comme  indicateurs
environnementaux.

De méme, dans la série sédimentaire du Crétacé
supérieur—Paléogence de la COE, des végétaux aquatiques
marins (algues calcaires) ont ¢t¢ identifiés dans des
sédiments calcarénitiques et calcaires s.s. Méme si la
résolution ou la précision des ages tirés des algues n’est
pas du méme ordrc que celle de la microfaune et des
ammonites, ces algues nous ont bien aidé a caractériser
les environnements et paléoprofondeurs des dépots. Nous
remercions loan Bucur, de I'Université de Cluj-Napoca en
Roumanie, pour ccs déterminations.

Finalement, les paléoflores n’abondent que dans
les sédiments de 1'Eocéne et du Néogene de la COE. Si
cette macrotflore n’a pas apporté de datations prccises,
elles nous a aidé a caractériser les paléoenvironnements
de dépdt. Nous remercions Dario de Franceschi et Denise
Pons, du Museum National d Histoirc Naturelle de Paris,
pour les déterminations des Angiospermes.

3. 4. 2. Datations radiométriques

Ces mcéthodes reposent sur les propriétés de
certains ¢léments radioactifs rencontrés dans les minéraux
des roches mtrusives et effusives. Pour cnrichir notre
travail de recherche, on a utilisé les données de datations
radiométriques des couples K/Ar, Ai/Ar et Sm/Nd. ot
les traces de fission (FT) sur des minéraux n’ayant pas
subi d’événements thermiques postérieurs (Vidal 1998).
Ces données sont disponibles dans la littérature, sur des
roches tant mafiques que sédimentaires, du Crétacé au
Paléogene.

4. DEROULEMENT DU PROJET

Lobjectif-clef dc cette recherche a été d effectuer
unc analyse stratigraphique., sédimentologique et
pétrologique détaillée des roches du Crétacé-Paléogéne
de la COE qu affleurent principalement dans la partie
centrale de la chaine Andine d”Equateur (0°-2°30° S). La
partic Nord de la COE n’a pas été étudiée a cause de sa
grande couverture volcanique et végétale, ¢t du manque
d acces.

La chronostratigraphic . et la détermination
des événcments de dépots, entre ot pendant les
périodes d’accrétion subies par la chaine Andine,
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rcposent sur des dizaines de déterminations macro et
micropaléontologiques, sur ['¢tude détaillée de: 207
lames minces de sédiments gréseux dont 20 provenant de
la bibliographie disponible, de plus de 30 James minces de
sédiments calcaires (mames, calcaires et calcarénites), et
de plus de 45 bancs de conglomérats échantillonnés. Au
total ont ét¢ préparées plus de 750 lames minces de roches
volcaniques, de sédiments clastiques fins et de calcaires,
et fondamentalement dc gres. Les lames minces de gres
non étudiées en détail ont servi comme référence pour les
corrélations et orientations dans notre ¢tude.

[étude  biostratigraphique, faciologique et
ichnologique nous a donné des indications précises quant a
I"interprétation des paléoenvironnements et des variations
des milicux.

Finalement, avec tous ces ¢léments, on présente
un modele d’évolution de la COE du Crétace supérieur
au Paléogene. lequel integre ces données dans un contexte
régional.

5. PRESENTATION DU PLAN

Ce mémoire de recherche comporte quatre
chapitres. Le chapitre 1, titulé¢ « Contexte Géodynamique
¢t Morphotectonique », est dédié a la préscntation, sur
la base des données bibliographiques, de la situation
géodynamique des Andes du Nord et de 1'Equateur
le systtme de subduction actuel, les zones morpho-
structurales, les plateaux océaniques, la marge continentale
ct les données stratigraphiques existantes.

Le chapitre II, « Stratigraphie et sédimentologic
des séries sédimentaires et volcaniques du Crétacé
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supérieur—Oligocene », présente la stratigraphic de la
Cordillere Occidentale (COE) telle que révélée par nos
travaux de recherche, sur le terrain, en laboratoire et issus
de la bibliographie.

Le chapitre 111, intitulé « Provenance des sédiments
clastiques de la COE du Crétacé supéricur—Paléogene »,
présente les résultats de notre étude pétrologique et de
provenance, menée sur les grés et conglomérats des
principales unités s¢dimentaires de la COE. Ces résultats,
ainsi que le traitement statistique des parametres texturaux
et des paléocourants, sont comparcs avec ceux de quelques
unités sédimentaires d’avant-arc, d arc et d arriére-arc.

Le chapitre 1V, mtitulé « Surrection de la Cordillére
Occidentale liée aux accrétions du Crétacé supéricur—
Pal¢ogene. Conclusions principales et perspectives »,
retrace dans la COE les changements, parfois brutaux,
des environnements ct discontinuités sédimentaires et
de la paléogéographie, lies aux processus d accrétion
des terrains occaniques a la marge Andine équatorienne.
On montre au moyen d’un groupe svstématique de tests
gcologiques menés sur la marge, que la surrection de la
marge est duc a la réaction 1sostatique induite par le sous-
placage des terrains océaniques accrétés. Puis on discute
le modele de génération de la chaine Andine équatorienne,
de son avant-arc et de son arri¢re-arc, remcttant en cause
pour cette période, le « modele d’avant-pays » appliqué
a I'Equateur. Ce chapitre finit avee la proposition d'un
«modele d’évolution géodynamique de la COE pendant
le Crétacé supéricur—Paléogéne», li¢ a ces accrétions
successives de platcaux océaniques sous la marge.

Finalement on évoque les implications industriclles
de notre ¢tude et les travaux qui restent pour ["avenir
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CHAPITRE I : CONTEXTE GEODYNAMIQUE ET MORPHOTECTONIQUE

1. SITUATION GEOGRAPHIQUE DE LA REGION ETUDIEE

L'Equateur continental s¢ situe dans la région
des Andes du Nord, ou septentrionales (comprenant le
Venezuela, la Colombie et ]*Equatcur)_. ¢t constitue la
facade Pacifique du Nord-Ouest de I'’Amérique du Sud.
entre 1°N et 4°S de latitude (Fig. 1.1).

Les Andes du Nord forment une chaine continue
de plus de 1000 Km de long. s étendant du Nord du
Venczuela au Sud de I'Equateur suivant une direction
générale NNE-SSO. et faisant partic intégrante du Bloc
Andin (Mégard. 1987 : Ego. 1995). Au Sud dc la latitude
3.5° S, de 'extréme Sud de 1'Equatcur a I'extréme Nord
du Pérou. clles constituent la zone de transition vers les
Andes Centrales d orientation générale NO-SE. nommées
les Andes de Huancabamba (Mourier et al.. 1988).

L Equateur occupe une position particuliére dans
le contexte gcographique ct géologique de I"Amérique
du Sud (Fig. 1.2). puisque. d'une part il comprend un
il comprend un substratum océanique a 1'Ouest. et
cristallin a I'Est. et. d"autre part il est localis¢ au droit de

Fic. 1-1- Carte physio-
eraphique  simplifice  de
’Equateur et localisation des
zones géographiques et des
bassins sédimentaires.

la Ride des Galapagos ct de sa continuation sous-maringe
la Ride de Carncegic.

L' Equateur continental est compos¢ d Ouest en
Est de trois grandes régions morphotectoniques (Fig. 1.1
ct4.1) : (1) la région Coticre ou Cote. (2) la région Andine
ou Sierra, la plus ¢levée. et (3) la région Amazonienne ou
bassin Oriente.

La région Andine est subdivisée en trois sous-
régions : (1) la Cordillere Occidentale. objet de notre
¢tude. composée d'un substratum occanique. (2) la
Cordillére Rovale. composée dun substratum continental
(bordure de la marge continentale). ct. entre ces deux
Cordilleres. (3) la valléc Interandine constituc unc
dépression morphologique avec un substratum de méme
nature que la Cordillere Rovale. masqué par un ¢pais
remplissage volcano-clastique.

Entre la région Andine ct la région Amazonienne
se trouve la région ou zone Subandine. partie occidentale
du bassin Oriente soulevée et chevauchée vers |'Est lors de

la tectonique Andine.

COLOMBIE

| sucesce

~ Zone

Amiajziojniilen ﬁfu:a
EQUATEUR

L3 E ghs 0
Légende :
4 Volcan actif
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4
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2. LES UNITES MORPHOSTRUCTURALES DE L’EQUATEUR
CONTINENTAL

Les Andes du Nord different des Andes Centrales
non seulement du point de vue géographique méme aussi

SEDIMENTS CRETACE-PALEOGENES DES ANDES D’EQUATEUR

par la nature du substratum. Les régions morphotectoniques
de I'Equateur, et leur oricntation paralléle a la marge
pacifique, résultent de I'évolution géodynamique de la
marge Sud-américaine depuis le Mésozoique (Nazca Plate,
1981 : Baldock, 1982 ; Jaillard et al.. 1995 : Ego, 1995).

Les Andes Centrales sont constituées d’un
substratum continental gondwanien (Ramos et Aleman,
2000). Le substratum de la Cordillere Orientale et
de la Cordillere Occidentale du Nord du Pérou serait
d’age Précambrien (daté a 1140 Ma et entre 2000 et
600 Ma, respectivement) et Pal¢ozoique particllement
métamorphisé¢ (Dalmayrac et al., 1977 ; Mourier et al.,
1988 : Carlotto, 2002). Les Andes du Nord de la Bolivie
comportent un socle compos¢ de gneiss et granites rouges
du Précambrien, appartenant au bouclier brésilien (Rochat
ctal., 1998, 1999).

Le substratum de la partie occidentale des Andes
du Nord est constitué par des terrains allochtones a
caractére océanique, accrétés au continent sud-amcéricain
au Mésozoique supéricur ct au Pal¢ogeéne (e.g. Mcégard
ct al., 1987 ; Lebrat ct al., 1987 ; Roperch et al., 1987 ;
Aspden et Litherland, 1992 ; Benitez, 1995 : Jaillard et al.,
1996, 2000, 2002, 2004).

(iéologie Alpine, Mém. H.S., 47 , 2007
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2.1. La Zone Cotiére ou Cote

La Cote ¢quatorienne est une région relativement
plane, avec une altitude moyenne de 300 m, qui correspond
au pi¢mont occidental des Andes Septentrionales (Fig. 1.1
et 1.2). Elle s’¢tend sur plus de 500 Km de longueur et sa
largeur varie de 20 Km au Sud (3° S) a4 200 Km au centre
(1°-2°8) (Toro, 1994 ; Benitez, 1995 ; Barragan, 1999).

Le substratum de la Cote cst constitu¢ par des
roches magmatiques allochtones d’affinités océaniques
(basaltes en «pillow » de type MORB constituant le
terrain  Pidn) accrétées au  continent Sud-américain
a la fin du Crétacé—début du Tertiaire (Goossens ct
Rose, 1973 ; Lebrat ct al., 1987 ; Mégard et al., 1987 ;
Roperch et al., 1987 : Van Thournout et al., 1992
Aspden et Litherland, 1992 : Benitez, 1995 ; Jaillard et
al., 1995, 1997, 2004). La caractéristique fondamentale
de ce terrain est de représenter un ancien plateau
occanique (Reynaud et al., 1999 ; Mamberti ct al., 2001).
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La couverturc volcanique et volcaniclastique résulte de
I"activité dun {ou de plusieurs ?) arc(s) insulaire(s) du
Crétac¢ supéricur {Lebrat et al., 1987 ; Benitez, 1995 ;
Jaillard et al ., 1995, 1997).

Ce substratum ¢t sa couverturc volcanique ct
volcaniclastique sont rccouverts en discordance par
des formations sédimentaires, clastiques et calcaircs,
essentiellement marines, du Tertiaire ¢t du Quaternaire
(Marocco et Winter, 1990 ; Benitez, 1995 ; Deniaud ct
al., 1999), d¢posées dans quatre bassins (Marocco, 1991 ;
Toro, 1994 ; Toro ct Marocco. 1994), structurés par des
systtmes de failles ONO-ESE (Daly, 1989 : Deniaud,
2000). Trois dc ccs bassins sont a présent émergés (Borbon
au Nord, Manabi au centre et Progreso au Sud). et scul
le bassin du Golfe de Guayaquil (et de Jambeli) est au-
dessous du nivcau de la mer. Ces bassins sont localisés
le long de la terminaison SO du grand décrochement
Dolores-Guayaquil qui fonctionne dans un contexte
transtensif dextre (Deniaud et al., 1999). Celui-ci entraine
le déplacement du bloc cotier vers le Nord (Witt et al..
2005). ou vers le NE (Gutscher et al., 1999). Le taux
moyen de ce déplaccment est estimé a 11.1 mm/an depuis
le Miocéne movyen-supérieur (Hungerbihler, 1997), ou a
10 mm/an avec une direction N55° (Kellogg et Bonini,
1985), ou encore a 6 mm/an vers le NE a partir de données
GPS (Norabuena et al ., 1998).

2.2. La Sierra ou Zone Andine

La Sierra équatorienne constitue la zone des
Cordilleres andines qui s’¢tend sur 650 Km de long et
130 Km de large, avee une altitude moyenne de 2900 m
(Fig. 1.1 et 1.2). L'oricntation générale des reliefs varie du
Nord au Sud de NE-SO au Nord de la ligne équatoriale, a
Nord-Sud autour du 2° S et a NE-SO a NNE-SSO au Sud
de la latitude 2° S (Winter et al., 1993 ; Baudino, 1995) Au
Nord de 2° S existent deux Cordilleres : 1'Occidentale et
I"Orientale, ou Rovale, séparées par la Vallée Interandine
(Fig. 1.1 et 1.4): leur altitude maximale atteint les 6300
m, au sommct des volcans quaternaires de 1'arc Actuel
(Deniaud, 2000). Au Sud de 2° S, cette dépression disparait
et les deux Cordilleres se juxtaposent (Barragan, 1999),

La chaine Andine est le résultat d’'une évolution
géologique complexe commencée au Précambricn, qui
a vu se¢ succéder plusicurs cycles de sédimentation,
magmatisme, déformations (Mégard, 1986 : Marocco et
Winter. 1990) et collision.

2.2.1. La Cordillére Occidentale

La Cordillere Occidentale, objet de notre ¢tude.
présente le méme substratum d’affinité océanique quc la
Zone Cotiere (Juteau et al., 1977 ; Cosma et al.. 1998) :
elle a ét¢ considérée comme un arc volcanique insulaire
calco-alcalin d’age crétacé a éocene inférieur, associc¢ a
diverses formations sédimentaircs (Bourgois ct al., 1990).
On sait maintenant que 1’ensemble bloc cotier—arc insulaire

a €té accrété au continent Sud-américain le long de la zone
de suture ophiolitique Calacali-Pallatanga—Palenque au
cours du Crétacé supérieur—début du Tertiaire (Feininger
et Seguin, 1983 ; Lebrat et al., 1987 : Mégard etal ., 1987 ;
Roperch et al,, 1987 ; Aspden et al, 1988 ;. Aspden et
Litherland, 1992 ; Benitez, 1995 ; Jaillard ct al., 1995,
1997).

La bordure orientale de la Cordillere Occidentale
constitue la zone de suture ophiolitique entre les terrains
coticrs etlapaléo-marge Sud-Américaine (Deniaud, 2000) ;
elle est recoupée par la grande faille Dolores-Guayaquil,
ou faille Calacali-Pallatanga, qui forme une zonc de
décrochement dextre le long de la bordure occidentale de
la vallée Interandine (Case ct al., 1971 ; Campbell, 1974 ;
Feinmger et Seguin, 1983 ;. Lebrat, 1983). Au Sud de 2° S,
cette zone de décrochement s’incurve vers le SO le long de
la zone des failles Pallatanga et s oriente en direction du
golfe de Guayaquil (Fig. 1.2) (Winter, 1990).

La Cordillere Occidentale est structurée dans son
ensemble en plis et chevauchements a vergence Ouest et
est recoupée par des plutons isolés d age Oligo-Miocene
(Hall et Calle, 1981 ; Van Thournout et al., 1992 ; McCourt
etal, 1997).

Dans la Cordillére Occidentale, deux terrains
océaniques sont distingués : (1) lc terrain Pallatanga a
1"Est, constitué d'un plateau océanique crétacé (Lebrat
et al.. 1987; Reynaud et al., 1999; Lapierre et al., 2000,
Hughes et Pilatasig, 2002); ¢t (2) le terrain Macuchi,
représenté par un arc insulaire d’age Crétacé supérieur
(7) a Tertiaire (Bourgois et al., 1990; Cosma et al.. 1998;
Kerr et al., 2002). Lapierre et al. (2000) et Mamberti
et al. (2003, 2004) proposent que le terrain Pallatanga
comprend deux platecaux océaniques différents : (1) le
plateau San Juan a 'Est, d’4ge Crétacé inférieur, accrété
a la marge au Campanicn supérieur (80-70 Ma), et (2)
le terrain Guaranda a 1’QOuest, d’age Crétacé supéricur,
accrét¢ au Maastrichtien supérieur (68-65 Ma) (Jaillard
etal., 2004).

Dans la partie centrale et Sud de la marge
¢quatorienne, pendant le  Campanicn  supérieur—
Maastrichtien inférieur, le terrain San Juan est recouvert
par des cherts, tufs, grauwackes ct calciturbidites (Gp
Yunguilla), alors que l¢ terrain Guaranda regoit unc
sédimentation constitu¢e de radiolarites et de cherts noirs
de bassin océanique (Jaillard ct al., 2004, 2006). Tous ces
sédiments sont ensuite surmontés en discordance par des
silts et gres quartzeux a muscovite du Paléocene inféricur
a moven (Fm Saquisili) (McCourt et al., 1998: Hughes ct
al., 1999 ; Jaillard et al., 2004), puis par des conglomérats
du Paléocéne supéricur (Mb Gallo Rumi ; Santos, 1986 ;
Toro et al., 2005), qui passent ensuttc a des silts bigarrés
(Mb Saquisili supérieur) (Jaillard et al., 2004).

Géologie Alpine, Mém. H.S., 47 , 2007
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Dans la partic centrale de la marge. la partic
basale de I"Eocéne moyen est constituée par des calcaires
récifaux (Calcaire Unacota, Echeverria, 1977 ; Egiiez,
1986 : Jaillard et al., 2004). Ils sont recouverts par des gres
quartzeux turbiditiques de 1"Eocéne moven (Fm Apagua.
Santos et Ramirez. 1986 ; Jaillard ct al., 2004 ; Toro et
Jaillard, 2003), qui passent a des silts, gres et conglomérats
de I'Eocéne supérieur (Fm Rumi Cruz., Bourgois et al.,
1990 ; Hughes et al., 1999 ; Jaillard et al., 2004 ; Toro et
Jaillard, 2003, 2003).

Del'Oligocene al’ Actuel, la Cordillere Occidentale
sc caractérise par le développement d’un arc volcanique
continental, associ¢ a la subduction de la plaque Nazca
sous la marge., qui migre légerement vers I'Est avec le
temps. Pendant 1'Oligocene-Mioceéne inférieur, cet arc
dépose des produits volcaniclastiques acides tant au Nord
de la Cordillére (Fm Silante) qu’au Sud (Fm Saraguro).
Lactivité volcanique continue durant le Miocéne (Gp
Zumbagua : unit¢ Rumichaca au Nord, Unité Pisayambo
au centre Sud, et unit¢ Tarqui au Sud) (Baldock, 1982 ;
Egiicz, 1986 ; Lavenu et al., 1992 ; Hungerbiihler, 1977 ;
Steinmann et al.. 1999). Depuis le Pliocene jusqu’a
I"Actuel des dépobts volcano-détritiques recouvrent la zone
d’arc soulevée du Centre ¢t Sud de I’Equateur (Iza et al.,
2003), en particulier la Cordillerc Occidentale (le paléo
arriere-arc). Au Quaternatre, apparaissent au nord de la
Cordillere Occidentale des strato-volcans andésitiques,
tandis qu’au Sud le volcanisme se limite a une activité
acide fissurale (Egiicz et Noblet, 1988).

2.2.2. La Vallée Interandine

La Vallée Interandine constitue une dépression
tectonique d’une largeur de 25 Km en moyenne ; elle
sépare sur plus de 300 Km, entre 1°N et 2°S (Fig. 1.1 et
1.2), les Cordilleres Occidentale et Royale de 1I"Equateur
qui la dominent d’environ 1500 m (Ego, 1995 : Marocco
et al.,, 1995). 1l s’agit d’un bassin volcano-sédimentaire
cénozoique (Marocco et al., 1995) bord¢ de deux zones
de suturcs : la suturc ophiolitique Calacali-Pallatanga ou
« Dolores—Guayaquil megashcar » a I’Ouest, et la suture
Pcltetec a I’Est (Deniaud, 2000).

LaVallée Interandine sedéveloppe surun substratum
suppos¢ continental ou sialique métamorphis¢ : le « bloc »
allochtone de Chaucha—Arenillas de Feininger (1982) et
Aspden et al. (1987, 1988), accrété a la paléo marge Sud-
am¢ricaine au Jurassique supéricur—Néocomien 7, Ic long
de la suture ophiolitique de Peltetec (Aspden et al., 1988 :
Aspden et Litherland, 1992) qui marque 'événement
Peltetec (Duque, 1998). Ce substratum est recouvert
par des alternances de dépdts continentaux volcaniques,
volcano-sédimentaires, fluviatiles et palustres trés épais,
de I'Ohgocene a I’Actuel. La séquence est cependant
cntrecoupée de phases d’¢rosion (Ego, 1995 ; Barragan,
1999).
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L'individualisation topographiquc majeure de
la Vallée Interandine se serait produitc au Miocéne
supérieur—Pliocéne inféricur, lors de la collision entre
le bloc de Panama et la plaque Sud-américaine (Ego
et Sébrier, 1995). Elle serait liée aux mouvements
transpressifs des deux Cordiiléres et du substratum de
la vallée Interandine qui réactiveraient les deux zoncs
de sutures bordieres (Ego, 1993), et qui ont provoqué le
plissement des séries sédimentaires ct le jeu inverse des
failles a pcndage opposée qui bordent la vallée Interandine
(Winkler et al., 2005). Ces mouvements transpressifs ont
géneré une déformation accommodée par le déplacement
du bloc Andin vers le Nord (Winkler et al., 2003).

Tenantcompte de (1) existence de ces deux sutures
bordant la Vallée Interandine , (2) de ce que le champ de
contrainte qui régnait au Miocéne supéricur dans les
Andes de 1’Equateur était compressif - transpressif, (3) que
la sédimentation alluviale, fluviatile. lacustre et volcano-
sédimentaire a commencé au Miocéne supérieur (6-3
Ma) dans les bassin du Nord (Chota) et a fini au Pliocéne
inférieur (4-3 Ma) dans les bassins du Sud (Palmira), et (4)
que la vitesse moyenne du raccourcissement compressif a
partir de 1,3 Ma (Quaternaire) ¢tait de 1'ordre de 1 mm/an
aux environs de Quito et de 1.4 mm/an dans le bassin
Latacunga-Ambato, la Vallée Interandine peut donc étre
considérée comme un graben compressif-transpressif
apparu lors d’une compression Est-Ouest (Ego, 1995 ; Ego
¢t Scbrier, 1995 ; Baudino, 1995 ; Lavenu et al., 1995
Winkler et al., 2005).

2.2.3. La Cordillére Royale

La Cordillere Royale, ou Orientale, est une
ceinture de roches volcano-sédimentaires paléozoiques
et mésozoiques et de plutons qui  présentent un
métamorphisme généralement de degré faible a moyen,
mais qui peut &tre localement élevé (Lachowicz, 1998 ;
Deniaud, 2000). Elle est comprise entre la suture Peltetec
a 1I'Ouest ¢l le Front de chevauchement Andin & 1"Est
(Feininger, 1982 ; Baldock, 1982 ; Aspden et Litherland,
1992) ; ce dernier cst matérialisé par une séric de failles
chevauchantes a fort pendage Ouest : les failles Cosanga,
Meéndez et Palanda (Aspden et Litherland, 1992) (Fig. 1.1,
1.2et1.3).

Draprés Aspden ct Litherland (1992), la Cordillere
Rovale est composée de cing unités ou divisions
lithotectoniques majeures bordées de grands accidents
tectoniques. Ces unités sont séparées par des contacts
tectoniques fortement pentés vers 1'Quest, et 1'ensemble
chevauche a I'Est les formations non métamorphiques de
la Zone Subandine (Barragan, 1999). D'Ouest en Est ces
divisons sont celles de Guamote, Alao, Loja, Salado et
Zamora (Fig. 1.3), dont la dernicre est en fait située dans
la partie occidentale de la zone Subandine
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L unité Guamote est située sur
la bordure occidentale de la Cordillére

Royale, entre la continuation de
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L'unmité Alao, située entre le
M¢lange Ophiolitique  tectonique
Peltetec a 1"Ouest ct le Front
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séquence d’arc insulaire ¢t de bassin

marginal d’age Callovien—Oxfordien
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subi un métamorphisme de bas degré
(Aspden et Litherland, 1992 ; Pratt ct
al.. 2003).

., ) o itherl: 992,
L'unité Loja, située entre le Mtherland. 1992)

Front Bafios a 1'Oucst et la faille Lianganates a 'Est, est
composée de métasédiments du Paléozoique (?) ct de
granites de type-S a muscovite (Tres Lagunas) affectés par
un métamorphisme d’age triasique supérieur (Harrison,
1989 . Aspden ct Litherland, 1992 Litherland et al,
1994).

L unité Salado. située entre la faille Llanganates a

1"Ouest ¢t la faille Palanda-Méndez-Cosanga a ["Est, est
composée de formations volcano-sédimentaires marines
(Fm Upano) et de plutons calco-alcalins de type-I (meta-
granodiorites Azafran) attribués au Jurassique (Aspden et
Litherland. 1992 ; Pratt et al., 2005).

Plus & U'Est, I'unité Zamora, bordée a 1'Ouest par
la faille Palanda-M¢éndez-Cosanga, cst composce d unc
séquence peu déformée, pas a peu métamorphique, d’arc
volcanique continental (Misahualli) et de plutons de type-1
(Abitagua) d’age jurassique inféricur a moyen, ct peut-
&tre trias moyen (Aspden et Litherland, 1992 ; Pratt et al.,
2005).

2.3. La Zone Subandine

La Zone Subandine forme le piémont oriental
des Andes ¢équatoricnnes ct la transition avec le bassin
Amazonien a P'Est. C'est unc zonc relativement basse,
d’altitude movenne inféricure a 2000 m.

Sa largeur, entre le Front chevauchant Andin (faille
Cosanga-Méndez) a 1"Ouest ct Ie Front de Chevauchant
Subandin a I'Est (Fig. 2.1), cst variabic du Nord au Sud.
Elle cst relativement faible, de 10 a 20 Km aux abords
de la frontiére colombiennc (= 0.5° N): clle atteint 50 a

Fic. 1-3- Coupe schématique Est-Oucest a travers la cordillére Rovale centrale
d’Equateur et disposition structurale des unités lithotectoniques.
Légende : CRE. Cordillére Royale d’Equateur ; FP, faille Pelietee : FB, Front Bafios. FLL,
faille Llanganates ; I'PMC. faille Palanda-Méndez-Cosanga.). (Modifi¢ d’aprés Aspden &

60 Km au niveau du dome Napo (= 0.5° S) et augmente
progressivement vers la frontiére péruvienne, passant de
80-90 Kim a la latitude de la Cordillére de Cutucu (= 2.5°
S)a 100-110 Km au niveau de la Cordillere du Condor (=
3.5°S)a'extreme Sud (Ego, 1995).

A 1"Ouest de la zone Subanding, pres du Front
Andin, affleurent des séries volcano-sédimentaires
continentales et les plutons calco-alcalins (Abitagua)
de la division Zamora, surmontant parfois des marbres
triasiques (Aspden et Litherland, 1992).

Au Nord, Ic déme Napo, d unc altitude moyenne
de I'ordre de 1000 m, est surmonté par le volcan Sumaco
(3900 m). Au Sud la Cordillére de Cutuct atteint 2000
m d altitude. Le dome Napo ct la Cordillére de Cutucu
constituent deux vastes domes anticlinaux d’axe NNE-
SSO (Ego, 1995) ou affieurent des formations non
métamorphiques du Paléozoique au Cénozoique supéricur
(Faucher et Savoyat, 1973 ; Brstow et Hoffstetter,
1977 : Baldock, 1982). Des études structurales (Balscca
ct al., 1993) ont montré que le dome Napo est un pli
asvmétrique formée sur un chevauchement aveugle, associé
a une structure de « rampe et plat », affecté par des failles
quaternaires décrochantes dextres NE-SO (Vernet et
Xavier, 1990 ; Balseca ctal., 1993). On n’a pas observé de
telles structures dans la Cordillére de Cutucu.

La limite orientale du Front de chevauchement
Subandin a ét¢ mise en évidence lors du forage pétrolicr
Oglan-1 (Faucher et Savoyat, 1973). Elle correspondrait
en fait a une rampe terminale pentée a 45° vers 1'Oucst
(Ego, 1995).
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Echelle de temps |£ Environnement Type de terrain Unités stratigraphiques
uaternaire | i . ; ind' ; Fm Mesa/Fm Mera
75 Continental ; atluvial, Bassin d'avant-pays comblé Frh
Pliocéne fluviatile ; volcanism P
® 53 Comblé
5 Continental ; =
2 Mioce alluvial, fluviatile ; Fm Arajuno
RE: locene volcanism ; Bassin d'avant-pays / m Curaray
k=2 avec quelques Fm Chambira
2 s incursions marines
o]
5 . Oligocene . Marin - continental Non comblé £ Onagaasa
© sl e Supérieur . & s D@WQ
S © Continental avec des Transitionnel : bassin )
ol ‘8 | Moyen L . Ny - ) S Fm Tiyuyacu
J o incursions marines épicratonique - bassin d'avant-pays
0 — pay!
@ | W} Inférieur |,
o
Paléocéne
et 65
518 Maastrich.| s
= = .
g |g|Campan.| 1 & Plate-forme marine @
3 | B[Sanfonien| Ew eu profond i
@ |t | 25 peu profond, Bassin épicratonique Groupe Napo
Turonien | 7| 3 £ de trés faible énergie, P a peNapo
» Cenomanien] .| =f, disoxique & anoxique @
A .
@ | > Albien Plai .
< i) aine alluviale / Pl -~ .
) ate-forme épiconti ale
Sls 108 marin peu profond picontinent FmHolin @B
% Aptien
:g 13
N Inf{ Néocomien
w 135 N
. L. Membre Yaupi
% Malm & 2 Continental @ Artigre arc 2 (Fm Chapim)p
® ' S S e 5]
3 e 5 5 § 3 =5
‘@ | Dogger -5 < . 8§ .
@ 99 M @ Continental G Arigre arc 3 2 G Fm Chapiza
5 y 5 @ @ 5 E o
ias It L}
Seulement rencontrée dans !a partie Sud du bassin
— 203 Plate-forme calcaire continentale 3 talus] Marge en extension. amiére arc? Fm Santiago
» | Supeérieur
8 7 230
= oyen
" lnféyrieur 249 ,Seulement rencontrée dans la partie Nord du bassin
- 250 Transitionnel : lagunaire a Plate-f spicontinental Fm Sach
§ [ Superieur 258 marin peu profond ate-forme épicontinentale 'm Sacha
% Inférieur
o . i o
= —ed 205 Plate formef cacljcalre Plate-forme épicontinentale Fm Macuma
& | Pennsylvanien peu protonde
= 324
18 -3 I
> | £ | Mississipien
18
S =2 — 355
N | 5 |_Supérieur
S 1s Moyen W 7
=19 385
T |3 - ) . :
a |&| Inférieur | | Plate-forme calcaire peu profonde | Plate-forme épicontinentale Fm Pumbuiza
Silurien /
4354 /
Ordovicien /// 7 77
Cambrien / 7, // Légende :
R /\/ LS /\/ EA /\/ /7 ; /\/ /\/ A /\/ s 7 /\/ /\ Hiatus
. , /:/:/:/:/:/:/z/:/:/:/:/:/:/:/:/:/:,:/:/:/:/:/:/:/:/:/:),:/:/:))/\ /- Discordance
Précambrien SN ANANN * LN SN - N NN E SUNTY ’:n z ’3’5/:’: Equivalent latéral
/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\,\/\,\/\/\‘/\/\/\/\/\/\/§/\,\X/\,' /\,\/\/\/ ”, | i
A A A A N N N A A A N N A NN NN @  Gisement pétrolier

Fic. 1-4- Charte chrono-stratigraphique schématique, et évolution sédimentaire et

structurale du

bassin Oriente.

(Modifi¢ d’apres Toro, 1997 : échelle de temps d’aprés Odin. 1994).
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2.4. Le bassin Amazonien ou Oriente

L'Onente €quatorien cst une partie du bassin
Subandin (Dashwood et Abbotts, 1990) qui s’étend a
I"Est de la Cordillere Orientale ¢t se prolonge au Nord en
Colombic, et au Pérou au Sud et au SE (Fig. 1.1 ¢t 1.2). 1l
est constitué¢ du piedmont andin (zone Subandine s.5.) et
d’une partic de « I'avant-pays » andin (Deniaud, 2000).
Le bassin Oriente appartient au Haut-Bassin Amazonien
qui s’¢tend depuis le Venezuela jusqu’a la Bolivie (Fig.
1.2), entre la chaine des Andes et les boucliers Guyanais
et Brésilien (Faucher et Savoyat, 1973 ; Toro, 1997). C'est
une zonc rclativement basse d’altitude inférieure a 200
m a I'Est dans la Plaine amazonienne (Baldock, 1982 :
Barragan, 1999 ; Deniaud, 2000).

Le bassin sédimentaire de 1"Oriente équatorien a
¢té considéré comme un « retroforeland » par DeCelles
et Giles (1996). ou un « foreland basin s.s.» par Baby ¢t
al. (1997), développé sur la marge occidentale du craton
Guyanais. Ce craton est constitu¢ de roches cristallines,
plutoniques et métamorphiques du Protérozoique moven
a sup¢ricur (Faucher et Savoyat, 1973 ; Baldock, 1982 ;
Texcira et al., 1989 ; Balkwill et al., 1995). Toutefois
Jaillard et al. (1997) et Toro (1997) considcrent que
le bassin Oriente est un bassin épicratonique durant le
Crétacé, et Thomas ct al. (1995) considérent qu’il n’est
devenu un bassin d’avant-pays qu’a partir de I’Oligocéne.

Son remplissage sédimentaire d’age Paléozoique
a Actuel afffeure de maniére discontinue dans les
Cordilleres de la Zone Subandine ; il n’est connu a I'Est
que par I"étude de forages pétrolicrs effectués dans la Zone
Amazonienne (Tschopp, 1953 ; Baldock, 1982 ; Canficld
et al., 1982 : Dashwood et Abbotts, 1990 ; Balkwill et al.,
1995 ;. Marocco et al., 1996 ; Jaillard et al., 1997 : Toro,
1997 . Baby et al, 1997, 1999 ; Christophoul, 1999 ;
Barragan, 1999 : Shanmugam et al., 2000).

La série stratigraphique du bassin  Oriente
comprend trois séquences majeures (voir Fig. 1.4) : (1) 1la
série pre-Crétacée, (2) les séquences du Crétacé (Hollin—
Napo—Tena Basal), et (3) la couverture Cénozoique.

L’Oriente  équatoricn  est  structuré en  trois
domaines tectono-sédimentaires qui correspondent a trois
couloirs de décrochement dextre d’orientation NNE-SSO,
résultant de 'inversion de systemes de rifts du Trias ¢t du
Jurassique (Baby ct al., 1999). Ces trois domaines sont,
sclon Baby et al. (1999) : (1) Ies démes de Napo au Nord
¢t de Cutuct au Sud, a I'Ouest du systéme subandin,
caractérisés récemment par une importante activité
volcanique et sismique, (2) le corndor Sacha-Shushufindi
au centre, qui comprend les plus grands champs pétroliers
d’Equateur, et correspond a des structures cn fleurs
postitives dont le développement débute dés le Crétacé
supéricur (Dashwood ct Abbotts, 1990 ; Rivadeneira et al.,
1999}, et (3) le systeme inversé Capiron-Tiputini a 1'Est,
le plus récent, qui constitue la limite orientale du bassin
Oriente.

Les premicrs dépbts scédimentaires sont des
sédiments clastiques ¢t calcaires marins transgressifs,
d’age Silurien supériecur a Dévonien inféricur (Fm
Pumbuiza), surmontés en discordance par les calcaires
et grés et fins du Carbonifere supérieur-Permicn (Fm
Macuma). Ces cnsembles, qui affleurent dans la Zone
Subandine et sont identifi¢s aussi dans des profils
sismiques du bassin Oriente, atteignent quelques centaines
de metres d’¢paisseur (Tschopp, 1953 ; Baldock. 1982 ;
Faucher ¢t Savoyat, 1973 . Rosania et Morales, 1987 ;
Balkwill et al., 1995).

Ces sédiments sont surmontés par des silts,
gres et ¢vaporites de plate-forme ¢épicontinentale du
Pennsylvanien—Permien inférieur (Fm Sacha), seulement
identifiés au Nord du bassin Oriente (Rivadeneira ct
Sanchez, 1991).

Apres une lacune du Permien ct Trias p.p., le
remplissage sédimentaire jurassique du bassin Oriente
est constitu¢ de deux unités, les formations Santiago et
Chapiza, rccouvertes cn discordance par les séries marines
peu profondes et continentales du Crétacé. Le Sinémurien
inférieur ct supérieur (Fm Santiago). comprend a la base
des argiles, silts et calcaires fossiliféres qui évoluent
vers des silts et grauwackes volcaniques au sommet ; ces
dépots sont considérés comme syn-rift, et liés a1 ouverture
téthysienne (Jaillard et al., 1990, 1995 . Dommergues et
al., 2004 ; Gaibor ct al., 2005).

La Fm Chapiza est composée de sédiments
alluviaux et plaine d’mondation, de tufs et d’¢évaporites
(Baldock, 1982 ; Jaillard et al., 1997 ;. Barragan, 1999).
Elle est considéréc comme un ¢équivalent latéral en
position d arriere-arc, de la Fm Misahualli de la Zone
Subandine, composée de coulées acides, de pyroclastites
et tufs, représentant [activité d’un arc volcanique d’age
Jurassique supéricur (132 Ma, par palynologie ; 172421
Ma, par "“Ar/®Ar) (Aspden et Litherland, 1992 ; Romecuf
ctal., 1995 ; Jaillard et al, 1997 ; Barragan, 1999).

Les gres quartzeux de la Fm Hollin forment 1a base
du cycle crétace. Ils se déposent entre I’Apticn supérieur
et I’Albien moycn en discordance angulaire sur la Fm
Chapiza dans le bassin Oriente ou sur la Fm Misahualli
dans la Zone Subandine. Ils montrent une progradation
vers ['Ouest, de milicux de plate-forme marine dominée
par les marées. plaine coticre et alluviale et rivicre en
tresses (Baldock, 1982 ; Balkwill et al., 1995 . White et
al., 1995 ; Jaillard et al., 1997 ; Toro, 1997 . Shanmugam
et al., 2000).

La Fm Napo, antéricurcment divisée en trois
unités nformelles par Tschopp (1953), franchement
marine, surmonte en concordance la Fm Hollin. Jaillard
et al. (1997) ont proposé de subdiviser le Groupe Napo en
quatre formations :

(1) la Fm Napo Basale, d’age Albicn moyen basal-
Géologie Alpine, Mém. H.S., 47 , 2007
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Albien supérieur basal, comprend le Gres Basal (greés
quartzeux et silts glauconieux marins), le Calcaire C
(calcaires massifs), 1I’Argile Napo Basale (argilites
noires marines, principale roche source du bassin), le
Calcaire T (marnes et calcaires de plate-forme marine
ouverte), et les Gres T (grés quartzeux fluviaux,
deltaiques et marins) ;

(2) la Fm Napo Inférieure, d"age Albien supéricur-
Cénomanicn supérieur, comprend lc Calcaire B (calcaires
et marncs laminés noirs), I'Argile U (argilites noires
laminées), et les Gres U (grés quartzeux marins peu
profonds et fluviatiles avec intercalations de calcaires) :

(3) la Fm Napo Médiane, d’dge Turonien
mféricur-Coniacien basal (?7), comprend le Calcairc A
(calcaires massifs ou lamings), les Grés M2 (grés quartzo-
glauconieux, a1 Est du bassin), ¢t le Calcaire M2 (calcaires
massifs de plate-forme, plus développés vers I’Ouest).

(4) la Fm Napo Supérieure, d’age Coniacien
mférieur-Campanien supérieur, comprend le Calcaire
M1 (argiles et calcaires laminés, mieux dévcloppés dans
I’Oucst du bassin), les Argiles M1 (argilites marines
noires), et les Gres M1 (grés quartzeux fluviatiles et
marins peu profonds, a I’Est).

La série Crétacée se termine avec des grés
quartzeux du Maastrichtien inférieur (Fm Tena Basale) qui
surmontent en discordance érosive, et avec un hiatus, les
sédiments de la Fm Napo Supéricure (Toro et al., 2003,
soumis) : ils sont suivis par des sédiments silteux bigarrés
du Maastrichtien et Paléocéne (Fm Tena).

L'Eocéne inférieur (Fm Tiyuyacu inférieurc) est
marqu¢ par unc immense plaime alluviale, passant vers
I’Ouest a un milicu de céne alluvial proximal et vers
I"Est & un milicu marin saumatre (Marocco et al., 1997 ;
Valdez, 1997 ; Christophoul et al., 2002). Durant I'Eocéne
moyen-supénieur (Fm Tivuyacu supérieure) les milicux
sont a nouveau de cone alluvial, et plaine alluviale avec au
sommet des silts bigarrés de plaine d inondation (Marocco
etal., 1996). Ils sont a leur tour recouverts en discordance
¢rosive par des gres et conglomérats de plaine alluviale
et domaine marin peu profond de I'Eocéne terminal-
Oligocene inféricur (Fm Orteguaza) (Christophoul et al |
2002).

La charge tectonique dc la Cordillére Royale sur
son avant-pays commence a se¢ faire ressentir & partir
de 1"Oligocene supérieur, ce qui se traduit par Ic dépot
de séries progradantes. L’Oligocene supérieur-Miocéne
supcérieur est ainsi représenté par des silts bigarrés et des
grcs de plaine d’inondation et de rivicres a méandres (Fm
Chalcana), qui constitucnt un ensemble progradant qui
passe vers le haut a des conglomérats et grés de plaine
alluviale et fluviatile et de milicu marin peu profond (Fms
Arajuno et Chambira). Cet enscmble cst recouvert par
les conglomérats du Méga-cone Pastaza du Pléistocéne
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(Fms Mesa et Mera) (Marocco, 1991 : Toro, 1994 : Bristow
et Hoffstetter, 1977 ; Baldock, 1982 ; Burgos et al., 2003).

Des dépdts  volcaniques et volcaniclastiques
constituent la couverture Quaternaire du bassin Oriente et
de la Zone Subandine.

3. EVOLUTION GEOLOGIQUE ET
L’EQUATEUR

GEODYNAMIQUE DE

3.1. Evolution géologique et géodynamique pré-
triasique de la marge de I’Equateur

La géologie de I’Equatcur et des Andes du
Nord septentrionales, est complexe. Son histoire pré-
Paléozoique, Paléozoique et Mésozoique non encore
complétement dévoilée, a conditionné sa structuration
tectonique et son évolution magmatique et sédimentaire
au Mésozoique supérieur et Cénozoique, en réactivant les
ancicnnes structures, excrgant aimnsi une forte influence sur
le développement dcs styles et cinématique structuraux
ultérieurs.

Les premiéres ¢tapes de ['histoire géologique
de I'Equateur se situent sur la marge occidentale du
craton Guyanais méridional. Ce craton est composé de
roches crstallines, plutoniques et métamorphiques du
Précambrien (Protérozoique moyen a supérieur, Faucher
et Savovat, 1973 ; Baldock, 1982 ; Texeira et al., 1989 ;
Balkwill ct al., 1995), plus probablement de la province
de Sunsas, une des huit provinces composant les cratons
Brésilien ct Guyanais. Les granites de Sunsas, du
Méso-Protérozoique (Ectasien-Sténien, 1.33-0.99 Ga),
proviendraient d’une crolte continentale recvelée lors
d’un processus de collision de longue durée (Schneider
Santos et al., 2000).

Au Pal¢ozoique, des bassins d’arrierc-arc orientcs
NNO-SSE au Sud du Pérou montrent des diamictites de
I"Ordovicien supérieur-Silurien inféricur (Diaz-Martinez
et al., 2001), et dans la partie Sud-occidentale de la
Cordillere Orientale de Colombie existent des argilites,
grauwackes micacés et des conglomérats polymictiques
progradants, dc milieu marin évoluant vers des
environnements d’avant-plage du Llanvirnien (Ordovicien
moven, Villarroel et al., 1997).

Ces niveaux n’ont pas encore ¢té caractérisés en
Equateur, ou la colonne sédimentaire débute apparcmment
avec des sédiments du Dévonien inférieur. De vastes
afficurements de la Zone Subandine ont ¢té antérieurement
attribués au Silurien supérieur ; toutefois les carottages
réalisés dans le bassin Oriente, montrent qu’il s agit ¢n fait
de Mésozoique et de Cénozoique. Le Paléozoique n’aurait
que tres peu d’extension au Sud de la Zone Subandine.



J. TORO ALAVA 21

Au Silurien supéricur (= 425 Ma) ct au Dévonien,
une transgression marine dépose sur le craton des calcaires,
argiles et gres (Fm Pumbuiza) (Rosania et Morales, 1987),
dans un milieu de plate-forme calcaire ¢picontinentale peu
profonde (Toro, 1997). et sous des latitudes moyennes a
hautes (Scotese. 1998).

Aucun sédiment du Dévonien moyen au
Mississippien (Carbonifere inférieur) n’a été identific cn
Equateur. Néanmoins, dans 1" arriére-arc colombien (bassin
Llanos Orientales), ont ¢t¢ identifics des silts gréseux
marins peu profonds du Mississippien (Tournaisien—
Viséen), surmont¢s dircctement par des silts gréseux marin
ct continentaux de 1'Oligocene (Fm Carbonera) (Duefias
et Césari, 2006) . et dans 1'arri¢re arc du Pérou central.
ont ¢té trouvés des sédiments continentaux du Viséen (Fm
Ambo) (Azcuy et D1 Pasquo, 2005).

Aprés cc hiatus, viennent en discordance
angulaire des calcaires ct argiles de plate-forme calcaire
¢picontinentale peu profonde du Pennsylvanien-Permien
inférieur (Fm Macuma, Faucher et Savovat, 1973 :
Baldock, 1982 ; Dashwood ct Abbotts, 1990 ; Toro, 1997),
déposés sur la marge occidentale du Gondwana, alors sous
des latitudes hautes a moyennes (Scotese, 1998). Un autre
hiatus a ét¢ identifi¢ entre la fin du Permien inféricur et la
fin du Permien supérieur.

3.2. Evolution géologique et géodynamique de la marge
de ’Equateur du Trias a I’Actuel

Les silts, argiles et ¢évaporites, du Permien
supérieur-Trias inférieur (Fm Sacha), ne sont connus
que dans la partie Nord du bassin Oriente. Ils s¢ sont
déposés dans un milieu lagunaire a cotier évoluant vers
du marin peu profond (Rivadeneira et Sanchez, 1991), sur
une plate-forme ¢picontinentale (Toro, 1997), sous dcs
latitudes hautes a moyennes (Scotese, [998). et toujours
sur la marge occidentale du Gondwana. L¢ Trias moyen
a supérieur n’a pas été identifi¢ cn Equateur. Cependant,
le Trias supérieur (Norien-Rhéticn) connu tout au long
des Andes ct méme vers I’hémisphére Nord, du Chili 4 la
Colombic Britannique. est caractéris¢ ¢cn Colombie par des
ammonites hétéromorphes (Mojica et al , 1996 : Mojica et
Prinz-Grimm, 2000). Ainsi, sur l¢ bord oriental du Sud
de la Cordillere Royale, ont été identifiés des écailles de
phyllites, marbrcs et métavolcanites (subdivision Isimanchi
de Munit¢ Zamora), supposées d’age Norien (Ivimey-Cook
¢t Morris, 1989), formées dans un bassin étroit situé sur le
bord oriental du craton Guyanais (Aspden ct Litherland.
1992 ; Litherland et al., 1994).

La partic SW de la marge équatoriennc et
Nord péruvienne, comporte une crolite continentale
métamorphisée sous facies généralement de bas degré
(schistes verts, phyllithes, quartzites) parfois plus ¢levé

(gneiss). avee des intrusions granodioritiques du Trias
supéricur (Groupe Tahuin, 207+6 Ma, et 220+£6 Ma). Elle
a €té basculée lors d’un ¢vénement tectonique majeur
du Trias supérieur (= 220 Ma), qui a produit les plutons
granodioritiques (Gabricle, 2002) qui afflcurent dans
la Cordillere Royale. La mise ¢n place de ces granitcs
correspond al’événement tectonique le plus ancien reconnu
en Equatcur, et pourrait s’expliquer par 'apparition d un
régime tectonique extensif au Trias supérieur le long de la
marge Sud-américaine li¢ a I'ouverturc des plaques Nord
et Sud-américaines (Jaillard et al., 1990, 1995 ;. Aspden
et Litherland, 1992). Pour Aspden et Litherland (1992),
les ntrusions granitiques Trias supéricur de Colombic et
d Equateur sont liées au commencement d’un régime de
rift oblique a forte composante senestre.

Du Nord de I'Equateur jusqu’au Venezuela, entre
le Rhétien et lc Lias, un volcanisme régional (Volcanisme
Saldafia) déposc des siltites volcaniques a intercalations de
calcairesnodulcuxararesammonitesduSinémurien(Mojica
ctal.. 1996). Au Sinémurien (= 200-191 Ma), en Equateur
s¢ développe une plate-forme calcaire qui ¢volue vers un
milieu marin s.s. (Fm Santiago), associéc a ['ouverture
téthysienne (Tschopp, 1953 : Jaillard et al.., 1990, 1995 ;
Dommergues ct al., 2004 ; Gaibor et al., 2005), qui aurait
induit un régime tectonique cxtensif (rift) sur la marge
du domaine Caraibe et du segment colombo-équatorien
(Romeuf ct al., 1997 ; Kammer et Sanchez, 2006). et
qui aurait détruit la plate-forme au Sinémurien supérieur.

Du Pliensbachien a 1'Oxfordien (= 191-150 Ma)
un arc volcanique se développe depuis la Colombie
jusqu’au Nord du Pérou. En Equateur (Fm Misahualli de la
Zone Subandine), il se¢ matérialise par des accumulations
volcaniques grossi¢res et massives, qui marquent le début
d’une subduction vers le SE sous les Andes septentrionales
(Fig. 1.5y (Aspden et Litherland, 1992 : Romeufetal., 1993,
1997 ; Mojicact al., 1996 ; Jaillard et al.. 1995, 1997). Sur
la marge péruvienne, la sédimentation clastique continue,
et une faible activité volcanique calco-alcaline (Arc Chala
/ Rio Grande) suggere le fonctionnement d unc subduction
locale au Jurassique moyen (Jaillard et al., 1995).

Sur le bord oriental de la Zone subandine et dans
le bassin Oriente, des sédiments continentaux silteux
rougedtres a niveaux d’évaporites et dolomies (membres
mnféricur a moyen de la Fm Chapiza) sont déposés dans
des grabens (Dashwood et Abbotts 1990 : Aleman et
Markstciner, 1993 : Balkwill et al., 1995). Ils passent
a des tufs et pyroclastites grossi¢res (membre supérieur
de la Fm Chapiza ou Mb Yaupi), du Jurassique moven a
terminal-Crétacé inférieur, qui se déposent en discordance,
respectivement sur les formations Santiago (silts, marncs
ct calcaires) et Sacha (silts et évaporites) (Tschopp. 1953 ;
Baldock, 1982 ; Canficld et al., 1982 ;: Hall et Calle, 1982 ;
Rosania ct Morales, 1987 ; Rivadeneira et Sanchez, 1991 ;
Jaillard ct al., 1997).
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Jurassique moyen (~ 160 Ma)
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Fic. 1-5- Reconstructions géodynamiques de 1a marge des Andes

du Nord et Centrales, du Jurassique supérieur a I’Eocéne
(a) Jurassique moyen : Téthys en cours d ouverture ; subduction, volecanisme
¢t emplacement de plutons sur fa marge colombo-équatorienne ; mouvement
de la plaque Phoenix vers le S . marge péruvienne transformante. (b)
Crétacé supérieur : forte convergence obhque de la plaque Faralion ; début
de "ouverture de I'Atlantique Sud . migration de la plaque Sud-américaine
vers 'WNW ; voleanisme d’arc dans les segments Sud-équatorien et Nord-
péruvien. (¢) Focéne : convergence faiblement oblique de Ia plaque Farallon
s ouverture de I"Atlantique Sud ;. migration de la plaque Sud-américaine vers
I"'WNW : subduction ¢t volcanisme sur toute la marge Andine. (Modifié
d’aprés Jaillard & al., 1995).

Ces accumulations volcaniques (Misahualli et Chapiza)
scraient contemporaines de la mise en place de grands plutons
calco-alcalins dans la partic ortentale de la Cordillere Royale.

Une phase tectonique majeure (événement Peltetec, = 130-
135 Ma), scrait la conséquence d’une rotation vers le NE de la
direction de subduction, et serait responsable de chevauchements
vers 'Est sur la bordure de la marge (Aspden ct Litherland, 1992 ;
Balkwilletal . 1995 : Gabricle, 2002). Au SO dcI'Equateur, pendant
le Jurassique terminal-Crétacé basal, se produisent |"acerétion ct le
Géologie Alpine, Mém. H.S., 47 , 2007

sous-placage d’'un  plateau océanique
relativement froid (Ultramafites El Toro et
M¢étabasites Raspas a affinités OIB, Bosch et al.,
2002), métamorphisé sous facies éclogites HP
(Gabnele, 2002). Des sédiments fins dérivés de
I’orogénc continental soulevé, et accumulés dans
le prisme d accrétion sont entrainés en subduction
(Métapélites Raspas, en faciés HP), et une unité
océanique indépendante (roches d’affinité N-
MORB, unit¢ Rio Panupali, métamorphisée en
facics schistes verts et amphibolites et HP pour
certains gabbros) se mettraient ¢galement en
place (Jaillard et al., 1995 ; Romeuf et al., 1995,
1997 . Gabriele, 2002 : Bosch et al. 2002).
Le changement drastique de convergence,
précédemment orientée vers le SE (au
Jurassique moyen-supérieur) ct passant au NE
(2 partir du Jurassique terminal-Crétacé basal),
aurait entrainé la premicre étape d’exhumation
du terrain Raspas (Jaillard et al., 1995 ; Romeuf
ctal, 1995, 1997 ; Gabriele, 2002).

Du Kimméridgien au Berriasien (=
135-125 Ma en Equateur), la pal¢ogéographic
change radicalement. L'activit¢ magmatique
cesse le long du segment colombien (=~ 142-124
Ma) et des accrétions continentales ont licu le
long des sutures décrochantes dextres (McCourt
ct al, 1984 ; Aspden ct al., 1987 ; Aspden et
Litherland, 1992 ; Jaillard et al.. 1990, 1995).
Au Pérou, I'activité tectonique crée un bassin
turbiditique et la sédimentation détritique et
volcanique reprend (Jaillard ¢t Jacay, 1989 ;
Jaillard et al., 1995).

Entre le Valanginien inférieur et
I’Aptien supéricur (= 130-108 Ma), la partie
occidentale de la Colombic enregistre un fort
taux de subsidence, ce qui suggére un régime
en extension. Apres 'emplacement des plutons
aptiens (ca. 113 Ma), presque aucune activité
magmatique n’est connue (Aspden et al, 1987 ;
Gabriele, 2002). Dans le segment péruvien,
des dépdts continentaux-paralliques, sans
produits magmatiques, se déposent (Jaillard
ct al, 1995). Dans l'arriére-arc colombien
(Cordillere  Oricntale, partic  centrale), des
intrusions se¢ mettent en place dans des
sédiments crétacés. Elles sont constituées de
dykes ct sills de petite taille, pscudostratifics,
d’affinit¢ alcaline a sub-alcaline et tendance
tholeitique. La misc cn place se situe entre le
Berriasien ¢t le Cénomanien, & I'intéricur d’un
rift orienté¢ N15°E. Ces intrusions indiquent
un ¢vénement de fusion particlle du mantcau
ct le métasomatisme d'une plaque océanique
plongeantal Ouest (Vasquezctal ;2000 ; 20053).
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Dans I'arriére-arc de I'Equateur se déposent, a
partir de I’Aptien (ca. 113 Ma), des arénites progradantes
de plate-forme marine peu profonde, plaine coticre et
alluviale et riviere en tresses (Fm Hollin). Ces niveaux
reposent en discordance angulaire sur les dépots
volcaniclastiques du Jurassique moyen-supéricur (Fm
Misahualli de la Zone Subandine ¢t Fm Chapiza du
bassin Oriente). lls forment la base du cycle crétacé
(Baldock, 1982 ; Balkwill et al., 1995 ; White et al., 1995 :
Villagdémez et Jaillard, 1995 ; Jaillard et al., 1997 ; Toro,
1997 ; Shanmugam ct al_, 2000).

23

Entre I’Albien inféricur et le Turonien supéricur
(= 108-85 Ma) s’acheve la deuxieme étape d’exhumation
du terrain Raspas en méme temps que se produit un
amincissement de la crolte et 'ouverture en extension
du bassin Celica-Lancones sur la bordure de la marge NO
péruvienne et SO équatorienne (Gabriele, 2002).

La période Albien supérieur-Cénomanien inférieur
(= 100-95 Ma) coincide avec le début de la dérive vers
I’Ouest de la plaque Sud-américaine induisant une forte
convergence relative entre les plaques Farallon et Sud-
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[Références : périodes ou phases tectoniques dapres Noblet & al. (1996), Jaillard & al. (2000) . vitesses de convergence d aprés Soler & Bonhomme
(1990). Soler (1991). Delfaud & al. (1999), Jaillard & al. (2000) . directions de convergence d aprés Pardo-Casas & Molnar (1987), Daly (1989) ;
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américame (Pindell et Tabbutt, 1995 Jaillard et al.,
1995, 2000 Jaumes et De Freitas, 2006). Un début
de déformation en compression s¢ produit le long des
scgments péruvien ct colombien (phase Mochica de
I"Albien supéricur) (Cobbing ct al, 1981 . Mégard, 1984 ;
Contreras et al., 1996) ; ¢’est la premicre phase tectonique
enregistrée sur la marge (Fig. 1.6).

La période Albien-Campanien (=~ 100-80 Ma)
est marquée par une¢ importante transgression régionale,
les premieres grandes déformations en compression,
et le développement d'un arc magmatique volumineux
au niveau du segment péruvien dont témoignent les
granitoides de tvpe-1 du Batholite Cotier (Albien moven-
Campanien moven) (Cobbing et al., 1981 Soler et
Bonhomme, 1990). En Colombie deux pulses plutoniques
sont enregistrés localement (McCourt et al., 1984):
dans larri¢re-arc de 1'Equateur ot du Pérou le taux de
sédimentation diminue (Contreras et al., 1996 ; Thomas
etal., 1995).

Dans 1'arricre-arc équatorien (bassin Oriente),
I'intervalle Albien inféricur terminal a Campanien
supérieur, voitse déposerdessédiments franchement marins
(Gp Napo), plus épais vers le SO, et en concordance avec
les arénites de I’ Aptien-Albien (Baldock, 1982 ; Faucher
et Savoyat, 1973). Les sédiments du Groupe Napo sont
composes de gres glauconieux massifs, arénites, calcaires
lités, marnes et argiles noires laminées ; ils sont déposés
en milieu de plate-forme marine peu profonde et de basse
énergie. dvsoxique a anoxique, a influences de marées, et
correspondant a un bassin ¢épicratonique (Baldock, 1982 :
Balkwill et al., 1995 ; Jaillard ct al., 1997 ; Toro, 1997).

Des intrusions de dykes et sills pseudostratifiés de
petite taille, d’affinités alcaline basaltique (OIB) se sont
mis en place entre 1’Albien (au Nord) et le Campanien
(bassin QOucst-Central) le long des structurcs NNE-SSO
pré-existantes du rift triasico-Jurassique. Ces intrusions
révelent un événement de fusion partielle du manteau
asthénosphérique et montrent une migration de 1'activité
magmatique du Nord vers le SSO. Elles sont interprétées
comme mise en place dans un environnement tectonique
transpressif. lie¢ au roll-back dc la plaque plongeante
(Farallén), a I’abandon du paléo-systéme de subduction et
a sa migration vers I”Ouest (Barragan et al., 2005).

A partir du Turonien moyen-Coniacien basal,
les bassins Oriente d’Equateur et Maraiion du Pérou,
enregistrent les premicres conséquences de la phase
tectonique Péruvienne (« précoce »), deuxiéme phase
tectonique enregistrée sur la marge (Fig. 1.6). Ces indices
consistent en une surface de karstification développée dans
le Nord de la Zone Subandine (Calcaire A), des variations
d’¢paisscur des calcaires (A et M2). et le dépdt des premiers
gres fins (Gres M2 en Oriente) (Jaillard et al., 1997).
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Au Crétacé supéricur, Jaillard ct al. (2005) ont
reconnu six maxima d’inondation marine sur la marge
dEquateur ¢t du Nord du Pérou : (1) Turonicn terminal-
Coniacien infCricur, (2) Coniacicn supéricur-Santonien
mférieur, (3) Campanien inféricur, (4) Campanien moven-
Campanien supérieur basal, (5) Maastrichtien inférieur, et
(6) base du Maastrichtien supérieur. Lespremiere, quatrieme
et cinquieme transgressions coincident avec des remontées
eustatiques globales ; mais les variations eustatiques post-
campaniennes ne sont pas bien enrcgistrées dans 1 avant-
arc a cause de la tectonique contemporaine. En effet, au
cours du Campanicen supéricur-Paléocéne (= 80-33 Ma).
plusicurs événements tectoniques majeures téressent la
marge Andine (Macellari, 1988 . Jaillard et al.. 1995);
ils sc traduisent par des périodes de compression de
longue durée qui scmblent contrélécs principalement par
la convergence absoluc de la plaque chevauchante (Sud-
américaine, voir Fig. 1.5b) ¢t secondaircment par I’age de
la lithosphére subduite (Jaillard ct Soler, 1996).

Dans le segment colombien (colombo-¢quatorien)
des terrains océaniques associés a des sédiments du
Crétacé supéricur sont accrétés a la marge continentale
pendant le Campanien supéricur-Maastrichtien (= 80-
66 Ma, Feininger ¢t Bristow, 1980 : Bourgois ¢t al.,
1987, 1990 ; Case et al., 1990). Ces événements sont
contcmporains d'un épisode métamorphique enrcgistré
au Campanien-Danien en Colombie (= 75-37 Ma) ¢t en
Equateur (= 86-60 Ma) (McCourt et al., 1984 ; Aspden
et Litherland, 1992). C’est au cours du Campanien que
s est créé le bassin Talara du NO du Pérou (Macharé et al.,
1986 in : Jaillard et al., 1995), et le grand bassin d avant-
arc NNE-SSO qui s’¢étend de Paita au Sud jusqu’a Quito
au Nord (5°30°S — 0°): le bassin Paita-Yunguilla (Jaillard
et al., 2005).

Au Campanien supérieur, un autre événement
tectonique majeur (Phase Péruvienne Majeure, ressentie
sur la marge péruvienne-équatoricnne) est mis en
évidence dans le bassin Oriente par I’¢émersion du bassin,
et le soulévement de la zonc Subandine (Jaillard, 1994 ;
Rivadeneiraetal., 1995 ; Berrones et Cotrina. 1996). Dans
la chaine Andine centrale de Colombie (Vallée Moyenne du
Magdalcna) un hiatus sépare les argiles et marnes marines
du Campanien inféricur (Mb Galembo) des argiles, silts,
gres et charbons du Campanicn supéricur-Maastrichtien
terminal (Lori et Espejo, 1997).

Pendant le Maastrichtien mférieur, dans l¢ bassin
Oriente sc déposent des arénites et grauwackes fluviatiles
distales @ marines peu profondes (Grés Tena Basal)
surmontant en discordance érosive les argiles litées noires
du Coniacien-Santonien a ["Ouest (Argile M1) et les grés
grossiers du Campanien a 'Est (Gres M1) (Jaillard et al |
1997). Cette discordance marque un ¢vénement compressif
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majeur et l'installation progressive de la sédimentation
continentale au détriment de la sédimentation marine.
Au-dessus viennent des silts et argiles bigarrés du
Maastrichtien supérieur-Paléocene (Fm Tena, Baldock,
1982 . Dashwood ct Abbotts, 1990 ; Jaillard ct al., 1997).

Au Maastrichtien supéricur (68-65 Ma) une
discontinuité est reconnue sur une grande partic de la
marge Andine (Nord du Pérou, Equateur, peut-étre Sud
de la Colombie). Elle indique qu’un événement tectonique
majeur a affecté la marge (Jaillard et al., 2005). En
Equateur se produit un rapide soulévement de la bordure
de la marge (Cordillere Rovale) (Spikings et al., 2001).
Dans la chaine Andine centrale de Colombie, on note
I’absence de dépots du Maastrichtien moyen-supérieur
(Bayona et al., 2003).

Au Paléocene supéricur, la mise en place
d’intrusions en Colombie et au Pérou indique que
I"emplacement du Batholite Cdtier se poursuit ; en méme
temps se produisent des épanchements volcaniques
(Cobbing et al., 1981 ; McCourt et al., 1984 ; Aspden et
al., 1992). Un événement compressif majeur est enregistre
par la marge andine au Paléocéne supérieur-Eocéne basal
(= 55-30 Ma, phase tectonique Inca 0 du Thanétien,
Jaillard et al., 1995 ; Contreras ct al., 1996 ; Carlotto,
2002). Dans lc scgment colombo-équatoricen, cette période
cst marquée par des accrétions de terrains océaniques
scellées par des gres quartzeux du Thanétien supéricur qui
surmontent en discordance les cherts déformés du Danien
(Benitez, 1995 ; Jaillard et al., 1995). Dans les Andes de
Colombic centrale, une lacune stratigraphique sépare les
paléosols du sommet des dépdts du Paléocene inférieur
des grés et silts estuariens et fluviatiles de 1’Eocéne moyen
a supéricur (Lori et Espejo, 1997 ; Bayona et al., 2003).
Dans le NO du Pérou, on observe la fin de la mise en place
du batholite Cétier (Carlotto, 2002).

A I'’Eocéne basal sont enregistrés un hiatus dans la
Zone cotiere équatorienne, la déformation du substratum
cristallin métamorphisé du SO de ’Equateur et du NO
du Pérou (terrain Amotape) ct le dépot des sédiments
grossiers sur des sédiments fins du bassin Talara (Jaillard
¢t al., 1995, 1996 ; Gabricle, 2002 ; Fildani et al., 2005).
Dans lcs Andes du Pérou ct de Bolivie, une déformation
¢océne (Incaique) affecte la Cordillere Occidentale et
quelques zones localisées de 1 arriere-arc (Marafion,
Semper¢ et al., 1997 ; Lamb et Hoke, 1997) ; on note en
particulier une migration vers 1'Est des chevauchements
(Gregory-Wodzicki, 2000 ; Carlotto, 2002).

Au début de I'Eocéne moyen, la convergence
de la plaque Farallén accélére et change de direction,
devenant presque normalc a la marge (Fig. 1.5¢ ¢t 1.6).
Une subsidence tcctonique ct une transgression régionale
sont enregistrées sur tout |'avant-arc ¢quatorien entrainant

le dépdt diachrone de calcarénites, calcaires récifaux et
de calcaire de plate-forme peu profonde (calcaires San
Eduardo, Javita, Las Masas, Unacota. ...) (Bristow et
Hoffstetter, 1977; Egiiez. 1986 . Santos ¢t Alvarado,
1986 : Benitez, 1995 ; Jaillard et al.. 1993). Dans lc
segment colombien, la création de bassins d avant-
arc 4 ’Eocéne moyven sont associés a unc subsidence
importante (Mégard, 1987), et remplis par des sédiments
de plate-forme ct littoraux (Jaillard ct al., 19935). Dans
I"arriere-arc péruvien des sédiments continentaux a marins
surmontent en discordance les roches du Paléozoique et du
Mésozoique (Jaillard et al., 1995).

Pendant I'Eocéne  inféricur  terminal-Eocéne
moven, d'importants volumes de magma sont mis en
place le long du segment colombo-équatoricn (e.g.
Cordillere Occidentale) (Egliez, 1986, McCourt ct al.,
1984 . Aspden et al., 1987 ; Bayona et al , 2003), qui sont
contemporains des roches volcaniques et plutons isolés
de I'arc Eocéne inféricur de I'Est du Batholite Coticr
du Pérou (Cobbing et al., 1981 ; Soler, 1991). Le début
de la phase tectonique Inca (= 42 Ma) est enregistréc a
I"Eocéne moyen par ’ensemble de la marge équatorienne
et péruvienne (Thomas et al., 1995 ; Contreras et al .
1996). Elle se traduit dans le bassin Oriente par le dépdt
de conglomérats, gres grossiers arkosiques et silts bigarrés
de I'Eocéne (Fm Tiyuyacu), de milicux de cone alluvial,
fluviatiles et saumatres ; dont les apports proviennent de
la Cordillere Rovale. lls surmontent en 1égere discordance
les sédiments bigarrés du Paléocéne (Fm Tena) (Bristow et
Hoffstetter, 1977 ; Vera et Gavilanes, 1985 : Dashwood et
Abbotts, 1990 ; Marocco et al., 1996).

Durant I’Eocéne supéricur (= 34 Ma) un ¢vénement
compressif majeur est marqué par le plissement a grand
échelle, le chevauchement et le soulévement de la partie
occidentale de la marge Andine (Mégard, 1987 ; Sébrier
et al., 1988 ; Bourgois ct al., 1990 ; Jaillard et al., 1995,
1996 ; Gabricle, 2002). Il provoque la surrection rapide
de la Cordillere Royale, des zones internes et méme de
zones profondes (Ruiz, 2002). Sur la marge colombienne,
cet événement tectonique commence a I'Eocéne moyen et
provoqua dans ['arriere-arc, dans les Cordilleres Centrale
ct Onentale de Colombie, un hiatus et unc inconformité
régionale, un jeu décrochant dextre NNE et un soulévement
kilométrique (George et al., 1997 : Pindell et al., 1997) ;
ce hiatus est identifi¢ jusqu’au Venezuela occidental. Ii
marque probablement le chmax de l'orogénie Andine
(Villamil, 1999 ; Corredor, 2003 ; Martinez, 2006). Dans
I"avant-arc du Nord du Pérou et d”Equateur. cet événcment
tectonique cst identifi¢ par des dépots continentaux et des
gres et conglomérats d’avant-plage (Jaillard et Soler, 1996).

Dans le bassin Oriente équatorien, des gres et
conglomérats oligocénes (Fm Orteguaza), dc milicux
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marins peu profonds ct continentaux, se¢ déposent en
discordance sur les silts bigarrés éocenes (Marocco,
1991 ; Marocco et al., 1996 ; Christophoul et al., 2002).
Dans la partie Centre-Sud de la Cordillere Occidentale
colombicnne se déposent cn discordance des calcaires
récifaux, marnes, argiles, grés quartzeux et conglomérats
de I'Oligocéne (Fm Vijes), qui caractérisent des milieux
de plate-forme marine peu profonde. Ils marquent un
hiatus de 50 Ma au-dessus des coulés des laves, basaltes
en cousin, gabbros et intercalations calcaires du Turonien-
Santonien (Gp Diabasico), indiquant un long soul¢vement
du substratum océanique lors de I’orogeéne Proto-Andine et
une invasion marine de 1’Oligoceéne provenant de 1"Ouest
(Dueiias et al.. 2000).

Deux phases magmatiques ont ¢té identifiées dans
la Cordillére Occidentale : (1) a I'Eocéne moyen (= 40
Ma), peut-étre licc au magmatisme de [’Arc Macuchi,
et (2) entre 1'Oligocéne supérieur et le Miocene moyen,
avec trois étapes, une premiere a diorites (= 25-23 Ma),
une deuxiéme a granodiorites et ignimbrites (= 21-18 Ma),
ct une troisicme a quartz-diorites et tonalites (= 12-9 Ma)
(Egiiez et al., 1997).

Durant ['Oligocene supéricur (= 25-23 Ma), se
produit un ¢vénement géodynamique important dans les
Andes du Nord (voir Fig. 1.6) : la rupture de la plaque
océanique Farallén et sa division en plaques Cocos au Nord
(aconvergence Nord) et Nazca au Sud (4 convergence Est).
Ceci a provoqué, en Equateur et en Colombie méridionale,
une convergence de la plaque océanique plongeante
presque perpendiculaire a la marge, et donc des régimes
tectoniques compressifs (Lonsdale, 1978, 2005 : Piger,
1985 ; Pardo-Casas ¢t Molnar, 1987).

D apres Thomas et al. (1995), c’est justement
a partir de 1'Oligocéne que le bassin Oriente devient
un bassin  davant-pavs Toutefois, d’autres auteurs
considérent que I"évolution des bassins Oriente (Equateur)
¢t Marafion (Pérou) en bassin d’avant-pays a débuté au
Crétacé supéricur (Mégard, 1984 ; Aspden et Litherland,
1992 ; Baby et al., 1999 ; Christophoul et al., 2002}, en
particulier a partir du Coniacien supérieur-Santonien
inférieur (Naeser ¢t al.. 1991 ;: Hermoza et al. 2005).
Pour Contreras ct al. (1996), ¢n se basant sur des ¢tudes
de subsidence du bassin Maraiion, I Paléogene représente
une période intermédiaire entre unc ¢poque caractérisée
par des bassins péricratoniques (le Crétacé) et installation
des bassins d’avant-pays.

A partir de I'Oligocéne supéricur s¢ déposent dans
I’Oriente équatoricn des séries progradantes d’avant-pays.
Du Mioceéne au Pliocéne, se mettent en place des sédiments
fins a gréseux bigarrés, progradants, de milieux marins a
fluviatiles (fims Chalcana, Arajuno, Chambira ¢t Curaray).
Ils se poursuivent au Pléistocene avec des sédiments
de plus en plus grossiers, des gres et conglomérats
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montrant une augmentation progressive des grains
minéraux et lithiques et des galets volcaniques (Marocco,
1991 ; Toro, 1994 ; Ruiz, 2002 ; Burgos et al., 2005).

Dans la partie soulevée de 1"avant-arc (Cordillere
Occidentale et wvallée Interandine), un nouvel arc
volcanique commence a fonctionner a partir de 1'Oligocene
et une ¢paisse couverture volcano-sédimentaire recouvre
le substratum magmatique et sédimentaire du Crétacé-
Eocéne. Ainsi, entre I’Oligocéne et le Miocéne du Centre
et du Sud de la Cordillere Occidentale des sédiments
volcanogéniques, des coulées pyroclastiques et des
ignimbrites (Fm Saraguro, = 35.3—= 12.5 Ma) recouvrent
les bassins ; ils sont plus épais au Sud du payvs (zone de
Huigra et bassins d’Apagua. Girdn, Santa Isabel, Nabon
et Cuenca) (Kennerley, 1980 ; Egiiez, 1986 ; Egiiez et al.,
1986, 1992 ; Lavenu et al., 1992 : Winkler et al.. 1993,
1996 . Hungerbithler, 1977 ; Hungerbiihler et al., 1995 ;
Steinmann et al., 1999).

Dans 1’avant-arc ¢équatorien la sédimentation
mio-pliocene montre trois cycles d’évolution: (1)
Au Miocene inféricur a moyen (= 23.5-14 Ma), une
séquence transgressive comporte des conglomérats, gres
et argiles de fan-delta, de plate-forme et de mer ouverte,
particulierement épaisses dans les bassins Manabi au Nord
(1000 m) et Progreso au Sud (= 2000 m). (2) Au Miocene
moyen a terminal (= 14-5.3 Ma), une séquence gréscusc,
silteuse et argileuse d’estuaire, delta, baie et plage se
dépose dans les bassins Borbon au Nord, Manabi, Progreso
et du Golfe de Guavaquil au Sud, qui montre une tendance
transgressive, moins marquée que le cycle précédent.
Au Miocéne terminal commence [Mouverture du golfe
de Guayaquil, en relation avec le jeu décrochant dextre
de la faille Dolores-Guayaquil. (3) Du Pliocene basal (=
5.3 Ma) a I’Actuel, s’observe une double évolution ;. la
premicre, progradante (bassins Borbon Ouest, Manabi,
Progreso), est caractérisée par des gres, argiles et calcaires
de plate-forme, baie et plage, qui marquent le soulevement
de I'avant-arc et sa continentalisation, et la deuxiéme,
rétrogradante, est marquée par une subsidence importante
(Golfe de Guayaquil, plus de 4000 m d’¢paisscur, taux
de sédimentation de 3000-8600 m/Ma) (Marocco, 1991 ;
Toro, 1994 ; Deniaud ct al ., 1999a&b ; Deniaud, 2000).

Dans la Cordillere Occidentale ct la vallée
Interandine émergees d Equateur on obscrve aussi deux
¢tapes d évolution : (1) au Miocene moyen (= 14-9 Ma) les
bassins intramontagneux s ouvrent en transtension dextre,
avec une zone source située a 1'Est (Marocco, 1991 ;
Deniaud et al., 1999a, 1999b ; Deniaud, 2000) ; (2) au
Mioceéne supérieur (= 10-5.3 Ma) les Cordilleres Orientale
et Occidentale se soulévent, les bassins intramontagneux
sont inversés et fermés en transpression dextre, ct la source
est double, Est et Ouest (Marocco ctal., 1995 ; Barragan et
al., 1996 ; Steinmann et al., 1997 ; Deniaud et al., 1999a,
19990 ; Deniaud, 2000).
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Ainsi dans les bassins intramontagneux du Sud de
I’Equateur. unc période d’extension E-O (= 15-11 Ma) voit
I"ouverture de grands golfes (Cuenca qui se prolonge vers
le bassin Manabi d avant-arc, et Loja qui se prolonge dans
lc bassin Progreso d’avant-arc ct peut-étre vers le bassin
Oriente). Ils sont le siege d'une sédimentation deltaique,
coticre et de lagon (bassins Loja, Vilcabamba, Catamayo,
Giron et Cuenca). Lors de la deuxiéme période, le début
de la sédimentation conglomératique et gréseuse alluviale,
fluviatile ct parfois lacustre coincide avec le soulcvement
de la Cordillere Occidentale (événement compressif a ~ 9-
8 Ma) et le début de 1a fermeture de ces bassins. (Marocco
et al, 1995 Steinmann et al., 1997 ; Hungerbiihler
1997 ; Deniaud et al.. 1999b; Deniaud, 2000). La
Cordillére Occidentale émergée regoit des sédiments
volcanogéniques, des laves, coulées pyroclastiques et des
agglomérats volcaniques (Baldock, 1982 ; Egiiez, 1986 :
Lavenu et al., 1992 : Hungerbiihler, 1977 ; Steinmann et
al.. 1999).

Au Plio-Pléistocéne et jusqu’a 1’'Holocéne. des
cendres et des dépots volcano-détritiques recouvrent
I"ensemble de I"arricre-arc soulevé du Centre et du Sud de
1I"Equatcur.

Au Néogene, la marge ménidionale équatorienne
enregistre trois périodes de soulévement tectonique ou
d’exhumation : (1) au Miocéne inférieur (= 18 Ma) ; (2)
au Miocéne supérieur (= 9.5-8 Ma), qui correspond a un
événement régional de compression contemporain du
changement de milieux sédimentaires, de marin marginal &
deltaique alimentés de I'Est (= 15-9 Ma), vers des milicux
fluviatiles et alluviaux alimentés de I'Ouest (= §-5 Ma) :
(3) au cours du Pliocene inférieur (4-3 Ma), se produit une
rapide exhumation de la bordure de la marge (Cordillere
Rovale) (Steinmann, 1997 ; Steinmann et al., 1999)
attribuée a I'entrée en subduction de la ride Camnegie sous
la marge a~ 5.2 Ma (Benitez, 1995 ; Witt et al., 2005).

Au Centre-Nord du Pérou, une période de fort
soulévement (exhumation) dc la marge Andmne (Cordillére
Huayhuash) est enregistrée au Miocene terminal (= 6-5
Ma), coincidant dans cette région avec la mise en place
d’une subduction a faible pendage de la plaque Nazca, a
laquelle on rapporte le soul¢vement des Andes (Garver
et al., 2005). Dans la Cordillére Orientale des Andes de
Colombie, du Miocéne moyen au Pliocence inférieur (= 15-
4 Maj les altitudes sont demeurées assez faibles (= 40 %
des valeurs actuelles). et ont augment¢ rapidement entre 3
ct 2 Ma atteignant le niveau actuel au Pliocene supérieur
(= 2.7 Ma) (Gregorv-Wodzicki, 2000).

3.3. Géodynamique des plaques Farallon et Nazca

La subduction ¢quatorienne et Sud-colombienne

est un processus actif depuis an moins le Jurassique

inférieur, comme en témoignent les arcs volcaniques Alao-
Paute et Colan—Misahualli (Mourier et al., 1988 ; Aspden

¢t Litherland, 1992 ; Romeuf et al., 1995 ; Jaillard et la.,
1995). qui suggerent une migration de son activité vers
["Oucst (Gabriele, 2002 ; Barragan et al ., 2003).

3.3.1. Structure et cinématique du Crétacé supérieur — a
I’Oligocéne

La structuration de 1'Equateur continental. en
particulier de son avant-arc, a ¢té¢ contrblée par les
contraintes et la direction de la convergence entre les
plaques Farallon, et plus tard Cocos et Nazca, c¢t Sud-
américaine (Pilger, 1984 ; Daly, 1989 . Pardo-Casas et
Molnar, 1987). Daly (1989), Pardo-Casas et Molnar
(1987) ct Soler (1991) ont montré que les variations de
vitesse et de direction dc convergence entre les plaques
Farallon, puis Nazca, et Sud-américaine, au niveau des
grands scgments Nord péruvien ct équatorien, ont des
conséquences tectoniques et magmatiques sur la marge,
les zones d avant-arc et la chaine.

Entre le Crétacé supérieur et 1’Eocéne supérieur, la
direction de la convergence entre plaques Farallon et Sud-
ameéricaine ¢tait plus oblique qu’aujourd hui (Pardo-Casas
et Molnar, 1987). La convergence, orientée entre S-N ¢t
OSO-ENE, ¢tait fortement oblique par rapport a la bordure
de la marge ¢quatorienne et nord-péruvienne, induisant
des failles lin¢aires a curvilinéaires a jeu décrochant ou
transpressif dextres, favorisant la création de structure en
pull apart et de plissements.

Six étapes peuvent Etre établies entre le Crétacé
terminal et I'Actuel, pour la convergence entre la marge
péruano-équatoriennc ct les plaques Farallon puis Nazca
(Fig. 1.7) (Pardo-Casas et Molnar, 1987): (1) Crétacé
terminal (A30-31, 68 Ma, Maastrichtien) a Paléocéne
supéricur (A25, 59 Ma, Thanctien) . (2) Paléocéne
supérieur (A25, 59 Ma) a Eocéne inférieur (A21, 49 Ma,
Yprésien) : (3) Focéne inférieur (A21, 49 Ma) & Bocene
supérieur (A 13, 35 Ma, Priabonien) ; (4) Eocénc supérieur
(A13,35May)aOligocene supéricur (A7, 26 Ma, Chattien) ;
(5) Oligocéne supéricur (A7, 26 Ma) a Miocéne inférieur
(A6, 20 Ma, Burdigalien) ; ¢t (6) Miocéne inférieur (A6,
20 Ma) a Actuel.

Pendant les ¢tapes 1 et 2 la convergence a été lente
(5528 mm/a au P¢rou) fortement oblique par rapport
a la marge, passant de N 3° (au Pérou) ¢t = N 31° (en
Equateur), a N 35° (au Pérou) ¢t = N 77° (en Equateur),
entre le Maastrichtien et Thanétien-Yprésien. Ces
changements représentent une grande rotation horaire de
la plaque océanique, plus importante au Sud qu’au Nord
(Pardo-Casas et Molnar, 1987). Cette orientation oblique
de la convergence aurait induit sur la marge un régime
transpressif dextre a forte extension vers Ie Nord. Ainsi,
le bassin Talara du NO du Pérou aurait été formé dans un
contexte extensionnel N-S (Carozzi et Palomino, 1993 ;
Fildani et al., 2005).
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Fic. 1-7- Changements de la
direction de la convergence des
plaques Farallon/Nazca et Sud-

Ellipse d'erreur ou
d'incertitude de rotation
de la plague océanique

Etape 6 de convergence

> Légende :
gs 4 vecteur uniforme

d’erreur

Un grand changement de vitesse et de direction
de convergence s'effectuc a 1'Yprésicn (A21, 49 Ma).
quand la direction de convergence passc de N 64° (min)
a N 98° (max). La troisieme ¢tape est marquée par unc
convergence oblique de N 64° 4 N 70° au Pérou, et ~ N72°
a =~ N68° en Equateur, et une forte vitesse de convergence
(154458 mm/a au Pérou) (Pardo-Casas et Molnar, 1987).
Cette étape de convergence rapide et oblique coincide avec
une période de déformations tectoniques intenses (Phase
Inca de I'Eocéne supéricur, Steinmann, 1929) (Fig. 1.6).
Cette phase de déformation est enregistrée tout au long
de la marge colombo-équatorienne. Ainsi, dans 1’avant-
arc ¢quatorien (bassin Progreso Est) des conglomérats
polymictiques de fan-delta du Bartonien—Priabonien (Fm
Zapotal Inféricur) arrivent cn discordance érosive sur des
silts et cherts marins du Lutétien (Fm Las Masas) (Toro,
1994 : Jaillard ct al., 1995).

Une nouvelle rotation dextre de la plaque
occ¢anique induit des changements de vitesse et dc
direction de convergence de la plaque Farallon au cours
de la quatrieme ¢tape : la direction passe a N 79° au Pérou,
ct = N 83° en Equateur. entre 1'Eocéne terminal (A 13, 35
Ma, Priabonien) et 1'Oligocéne supéricur (A7, 26 Ma,
Chattien) ; cependant la vitesse de convergence ralentit
a 50430 mm/a au Pérou (Pardo-Casas ¢t Molnar, 1987).
Au cours dc cette étape se sont produits sur les marges
¢quatoricnnes Sud ct Centrale deux dépdts volcaniques
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Légende : américaine aux latitudes des
Vecteur de convergence . I3 . . - .

WP de la plaqus ccéanique segments equaterien et péruvien
vers FENE

a partir de deux points formés au
temps de I’anomalie magnétique
A30-A31 (~ 68 Ma).

Vecteur de convergence de la
plaque océanique vers 'ENE; Ellipse
ou dMincertitude de
de la plaque océanique: Ltape 6 de
convergence a vecteur uniforme. (Modifié
d’aprés Pardo-Casas & Molnar, 1987).

geants, issues d’¢ruptions fissurales le long
de failles et de I'explosion de caldeira

(1) 1gnimbrites Loma Blanca (40-26 Ma,
> 2000 m d’épaisseur, au Sud de 4° S),
et (2) ignimbrites Saraguro (28-20 Ma,
~ 14000 Km?> d’extension., cntre 2°15°S
et 3°45°S) (Hungerbithler et al, 1997).

Ces  ignimbrites refletent  probablement
un ¢épisode tectonique extensif (Petford et

Atherton, 1992 in: Hungerbithler et al.,
1997).
3.3.2.  Structure et cinématique de

I’Oligocéne-Récent

A I’Oligoceéne supérieur et au Miocene
basal, la séparation de la plaque océanique
Farallon en plaques Cocos au Nord et Nazca
au Sud change le contexte géodynamique
des Andes du Nord et Centrales. A partir de
I’Oligocéne supérieur commence une longue
pénode d’activité tectonique et de déformation
intense, nommé Phase tectonique Quechua par
Steinmann (1929) (figure 1.6). La divergence
des forces de traction (slab-pull) entre le Nord
et le Sud aurait provoqué la mise sous tension
N-S de la plaque Farallén et son déchirement
en deux sous-systémes indépendants,
aboutissant a la création de la proto-ride Cocos-Nazca
représentée par 1'actuel escarpement de Grijalva (Fig.
1.8). long aujourd hui de 680 Km (Hey, 1977 ; Lonsdale
et Klitgord, 1978 ; Ego, 1995 ; Lonsdale, 2003). Cette
déchirure s’est propagée progressivement vers I'ENE par
I"ouverture de plusieurs petits rifs E-O reliés entre eux par
des failles transformantes N-S (Handshumacher, 1976 :
Lonsdale et Klitgord, 1978).

rotation

Il n’existe pas de véritable accord sur la date de
séparation de la plaque Farallon. Selon certains auteurs, la
plaque Nazca, qui subduit actuellement sous la marge sud-
américaine, résulte de la séparation de la plaque Farallon
en plaques Cocos et Nazea a partir de = 30 Ma (Rupélicn),
ou aux environs de 27-25 Ma (Chattien, Herron, 1972 :
Handshumacher, 1976 ; Hey, 1977 ; Minster et Jordan,
1978 . Mammerickx ct al., 1980 ; Wortel ¢t Cloetingh,
1981 ; Wortel, 1984).

Plus récemment, Lonsdale (2005), propose que
cette déchirure de la plaque Farallon et la création de la
nide Cocos-Nazea datent de = 23.5-23 Ma (Aquitanien).
Lors du réarrangement de la plaque Farallon en Cocos ct
Nazca, la plaque Caraibe et I’ Amérique Centrale ont migré
vers I'Est par le biais d'une faille transformante majeurc.
La colliston entre Panama ct le continent Sud-américain
commence a partir de 10 Ma (Lonsdale et Klitgord, 1978)
ou 12 Ma (Dugque-Caro, 1990).

La cinquicme ¢tape est marquée par un changement
de la direction de convergence qui passe a N 98° au Perou
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Fic. 1-8- Cadre structural actuel des plaques tectoniques du Nord-Ouest de PAmérique du Sud, et localisation
approximative des principaux accidents,

1) zone de subduction active, fosse ;. 2) bordure pentée de la ride Galapagos : 3) direction de mouvement en décrochement ; 4) rift océanique
actif 1 3) rift océanique inactif . 6) zone de fracture océanique active ; 7) zone de fracture océanique inactive ou escarpement ; 8) dge
de la crolite océanique en millions d’années ; 9) cordillere asismique sous-marine épaisse ; 10) bloe tectonique Andin ; 11) direction de
mouvement relatif de crolite océanique ; 12) vecteur de convergence de la plaque océanique quantifié en mm/an ; 13) faille Jubones ; 14)
frontieres nationales. (D7apres : Aspden & Litherland, 1992 ; Baldock, 1982 ; Ego, 1995 ; Litherland & al., 1987, 1994 : Lonsdale, 1988 ;
Macharé & al., 1985 ; Pennington, 1981 : Toro, 1994 : Kellog & Vega, 1995 ; Taboada &t al., 2000 ; De Mets & al.. 1990).

ot = N 92° en Equateur, tandis que la convergence de la
plaque accélere a 110+8 mm/a au Pérou (Pardo-Casas et
Molnar, 1987). Cette nouvelle direction de convergence,
presque orthogonale a la marge, aurait induit un fort régime
de compression, et méme au Pérou unc transpression
senestre ainsi que le soulévement de la chaine des Andes
Centrales (Somoza, 1998). L'ouverture N-S du bassin
Progreso de la Cote, lice au fonctionnement décrochant
dextre de la faille de Pallatanga, aurait commencé a la
limite Oligocéne~Miocene (Baudino, 1995).

Durant la sixieme ¢étape, la direction de la
convergence change a nouveau ct le systeéme transpressif
dextre se ré-installe. La convergence passe a N 79° ¢t N
74° au Pérou, et = N 81° en Equateur. La convergence de
la plaque accélére tant en Equateur qu’au Pérou (Pardo-
Casas et Molnar, 1987), et atteint aujourd 'hui 70 mm/a au
niveau de I'Equateur central (Kellogg et Vega, 1995 in :
Hungerbihler et al., 1997).

Par aillcurs au niveau du «hot-spoi» des
Galapagos se forme la ride asismique de Malpelo-Camegie
(Ego, 1995) (Fig. 1.8). A partir du Miocéne moyen (17-13
Ma) cctte ride est séparée en deux, la ride Malpelo au Nord
et la ride de Camegie au Sud, par 'ouverture du 11t E-O
de Malpelo (Hey, 1977 ; Lonsdale, 1978, 2005). L arrét
de ce rift au Miocénc supéricur (= 8-9 Ma) cst synchrone
de arrét de la subduction d¢ Panama (Lonsdale, 1978 ;
2005). Actucllement, la ride Carnegic a atteint la zone de
subduction ¢quatorienne, alors que la ride Malpelo cst

cncore a quelque 150-200 Km de la fosse colombicnne
(Ego, 1995 ; Lonsdale, 2005). En considérant que les
extensions géographiques des rides Malpelo et Camegie
¢taient identiques, et en reconnaissant les anomalies
magnétiques relatives de la plaque Nazca dans sa portion
non subduite (Lonsdale, 1978 : Lonsdale et Klitgord, 1978),
Lonsdale (1978) estime que 100 Km de ride Carnegie ont
déja disparu. Considérant une vitesse de convergence de 70
mm/a entre les plaques Nazca et Sud-américaine au niveau
de I’'Equateur, Ientrée de la jeune plaque Nazca dans la
zone de subduction équatoriennc se serait produite au
Pliocene inféricur a moyen (4.2 Ma). Barberi et al. (1988)
et Witt et al. (2005) considérent, respectivement, que la
nide Carnegie a commencé a heurter la fosse au Miocene
terminal (= 6 Ma) ou au Pliocene basal (= 5.2 Ma). et
qu’aucune réorganisation cinématique majeure entre les
deux plaques ne s’est produite apres cette Epoquc.

La subduction de la ride asismique de Camegie
au large de I'Equateur a ¢té interprétée comme le facteur
prépondérant de I’expulsion du Bloc Andin vers le
NNE, dans un contexte de collision (Pennington, 1981).
augmentant le couplage entre Ics plaques (Witt et al.,
2003), a un taux de = 6 mm/an par rapport a la plaque Sud-
américaine (Trenkamp et al., 2002), expulsion qui aurait
débuté avantle débutde lasubductiondelaride. L' ouverture
N-S des bassins cotiers scrait lice a cette expulsion ct
aurait commencé dés 1'Eocéne supérieur (Daly, 1989).
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Ainsi, ouverture N-S du bassin Progreso de
la Coéte. hiée au fonctionnement dextre de la faille de
Pallatanga, aurait commencé alalimite Oligocene-Miocene
(Baudino, 1995). Enfin, la subduction de la ride Camegie
semble étre responsable du soulévement de la Cote centrale
¢quatorienne depuis le Pliocene supérieur, puisquon
obscrve un soulévement des terrasscs marines du Plio-
Pléistocene (Fm Canoa) et du Pléistocéne mféricur (Fm
Tablazo) de ~ 360 m et = 225 m respectivement (Baldock,
1982 . Benitez, 1995 ; Ego, 1995 ; Pedoja et al.. 2006).

3.4. Le systéme de subduction équatorien

La géodynamique des Andes du Nord, et
plus globalement, celle du Bloc Andin (Fig. 1.8), est
conditionnée principalement par la subduction de la
plaque Nazca sous la plaque Sud-américaine, qui s"étend
tout au long de la marge sur plus de 1000 Km de long
(7°N-3°8). Néanmoins le Bloc Andin n’est pas considére
comme un bloc indépendant, comme le suggerent DeMets
et al. (1990), puisqu’il fait partie intégrante de la plaque
Sud-américaine (Ego, 1995).

Au Nord, la plaque Caraibe est subduite sous le
Bloc Andin au niveau de la « South Caribbean marginal
Jfault » suivant une surface de subduction pentée de 20°
vers le SE (Pennington, 1981 ; Kellogg et Bonini, 1982,
1985 ; Adameck et al., 1988  De Toni et Kellogg, 1993 ;
Mora et al., 1995 . in : Ego, 1995).

3.4.1. Géométrie de la zone de subduction

Des variations latérales de la géométrie de la
plaque Nazca plongeant sous la marge équatorienne ont
pu Etre mises en ¢vidence par I’étude de la répartition des
séismes intermédiaires (Stauder, 1975 ; Pennington, 1981 :
Hanus et al., 1987 ; Ego, 1993). Ainsi, deux segments de
plaque plongeante se distingueraient de part et d’autre de
I"escarpement de Grijalva. Au Nord de cet escarpement,
la plaque Nazca, d’dge miocene (< 22 Ma) plonge sclon
un angle de 25° vers I'Est entre 1.5°N ¢t 2.5°S (Fig. 1.9a)
au niveau de la marge équatorienne (Winter, 1990), et de
35° vers 1'Est entre 4°N et 1°N au niveau de la marge Sud
colombienne (Pennington, 1981).

Plus récemment, Guillier et al. (2001), utilisent un
cnsemble de 1063 données de séismes de magnitude MR
de 2.2-5.1, récupérés entre les latitudes 0° et 1° S, pour la
période de décembre 1994 a mai 1995. lls déterminent :
(1) que la plaque Nazca plonge jusqu’a 200 Km de
profondcur, d'une manicre continue au-dessous de la
plaque Sud-américaine (Fig. 1.9b). avec un angle compris
entre 25° et 35°, (2) que les ¢paisscurs crustales sont de 40-
30 Kim au-dessous de la Cote, et de 50-70 Kim au-dessous
de la chaine Andine. (3) quc les structures majeures dans
les Andes sont les plans de sutures d’age Jurassique
supérieur et du Tertiaire inférieur, inclinés vers I'Est, et (4)
que la d¢formation tectonique sc concentre sous les Andes,
avec un bloc Cotier qui joue comme un butoir.
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Dans la marge centre et Nord colombienne,
Taboada et al. (2000), se basant sur I'inversion de plus de

82000 données de tremblements de terre préalablement
traités par Engdahl et al. (1998), ont produit des images
tomographiques de la lithospheére et du manteau supéricur.
IIs affirment que la plaque Nazca, au niveau de la fatitude
4° N, plonge dans le manteau supérieur avee un angle de
35° vers I'Est, et que dans Ic manteau inféricur cct angle
semble étre vertical pour finalement méme changer de
pendage vers 1"Oucst.

Au Sud de I'ecscarpement de Gmjalva (Fig. 1.8
et 1.9¢). la plaque Nazca, d’age FEocéne (> 30 Ma),
plonge d'un angle d’environ 10°-15° vers I'Est et tend a
s horizontaliser plus a I'Est sous la Cordillere Centrale du
Pérou (Staudcer, 1975 ; Barazangi et Isacks, 1976, 1979 ;
Chowdhury ¢t Whiteman, 1987 : Winter, 1990 : Ego,
1995). Ainst, Winter (1990) pour le Nord du Pérou et le Sud
de I’Equatcur (2.5°5-6°S), se basant sur la détermination
préliminaire des épicentres des séismes enregistrés sur la
marge par I’USGS, affirma que le pendage de la subduction
de la plaque Nazca et de =~ 15° vers I'Est.

La variation de pendage au regard de celle de Iage
de la plaque plongeante pose aussi un probléme. En cffet,
on admet généralement que le pendage de la subduction
est intimement li¢ a la fois a la vitesse de la convergence,
et a I’age de la plaque subduite (England et Wortel, 1980 ;
Jarrard, 1986 ; Busby et al., 1998). En admettant que la
vitesse de convergence ne varie pas sur Pensemble de la
zone de subduction considérée, les pendages sur chacun
des deux segments ne sont donc pas en accord avec leurs
ages respectifs (Ego, 1995). Wortel (1984) propose que
le faible pendage de la plaque en cours de subduction
sous la marge sud-¢quatorienne/nord-péruvienne soit
li¢ & une rupture de la plaque en profondeur. Mercicr ct
al. (1992) estiment que cette rupture s’est produite au
Pléistocéne inféricur, en se¢ fondant sur 1 observation
d’unc inversion tectonique dans la Cordillere Centrale du
Pérou a ccette époque. Le pendage observe sur le segment
Nord équatorien serait la seule conséquence de Minitiation
de Ia subduction de la jeune plaque Nazca (Wortel, 1984).

Cependant, 1l faut noter que cette je