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2 EVOLUTION GEODYNAMIQUE DES ANDES EQUATORIENNES AU NEOGENE

A Marcelle et Charles CENDRE
et Louis DENIAUD

« L’étendue de ce qui nous échappe grandit au fur et & mesure que
nous apprenons et nous ressortons de ce labeur frappés d’une ignorance
terriblement savante. »

P. Bruckner

« La derniére démarche de la raison est de reconnaitre qu’il y a une
infinité de choses qui la surpasse. »

B. Pascal
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ENREGISTREMENTS SEDIMENTAIRE ET STRUCTURAL DE EVOLUTION GEODYNAMIQUE
DES ANDES EQUATORIENNES AU COURS DU NEOGENE : ETUDE DES BASSINS D’AVANT-ARC ET
BILANS DE MASSE

Yann DENIAUD

Resumt. — L’ évolution géodynamique néogéne des Andes équatoriennes a été enregistrée dans les séquences sédimentaires syn-
orogéniques qui se sont déposées dans les bassins d’avant-arc, sur la facade Pacifique, dans les bassins intra-montagneux, a I’axe de
la chaine, et dans le bassin d’avant-pays, sur le versant amazonien.

Nous avons réalisé une analyse stratigraphique et structurale ainsi qu’une évaluation de la masse sédimentaire accumulée dans
ces bassins, 4 partir de données de sismique, de forages et de campagnes de terrain. 1 évolution néogéne peut ainsi étre divisée en
quatre périodes :

1) Au Miocéne inférieur (23-21 & 14-12 Ma), les flux sédimentaires 4 dominante argileuse alimentent les bassins avant-arc de
Manabi et Progreso. Leur activité tectonique et leur géométrie sont controlées par des décrochements dextres associés 4 1’obliquité
de la subduction a la marge équatorienne. Aucun bassin n’existe 4 I’axe de la chaine. Le bassin flexural amazonien est le réceptacle
de dépOts importants provenant du craton guayanais et de la cordillére orientale.

2) Au Miocéne moyen terminal (14-12 & 10-9 Ma) les bassins intramontagneux s’ ouvrent en transtension dextre. Dans 1’ensem-
ble de I’avant-arc, les flux sédimentaires diminuent et le matériel déposé devient gréseux.

3) Au Miocéne supérieur (10-9 Ma 4 5,3 Ma) les cordilléres occidentale et orientale se soulévent. Les bassins intramontagneux
sont inversés et se ferment en transpression dexire. Le bassin amazonien enregistre une subsidence flexurale.

4) Du Plioceéne a I’actuel, la chaine équatorienne est dans sa phase orogénique majeure. L’érosion domine dans le domaine
montagneux en surrection. La zone subandine est comprimée et soulevée, permettant la mise en place définitive du systéme de
drainage amazonien actuel. L’entrée en subduction de la ride de Carnegie provoque 1’émersion des bassins avant-arc de Manabi et
Progreso. Le bassin du Golfe de Guayaquil s ouvre et enregistre les plus forts taux d’accumulation de masse du Néogeéne.

Mors cLEFs. — Andes, stratigraphie, tectonique, avant-arc, bilans de masse, Equateur, Néogeéne
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4 EVOLUTION GEODYNAMIQUE DES ANDES EQUATORIENNES AU NEOGENE

STRATIGRAPHIC AND TECTONIC RECORDS OF THE NEOGENE GEODYNAMIC EVOLUTION OF
THE ECUADORIAN ANDES : FOREARC BASINS STUDIES AND SEDIMENT MASS BALANCE

Yann Deniaud

Apstract. — The neogene geodynamic evolution of the Ecuadorian Andes is recorded in the syn-orogenic sedimentary sequences
that had been deposited in the forearc basins on the Pacific coast, in the intramontane basins on the chain axis as well as in the
foreland basin on the Amazonian side.

Based on seismic sections, wells and field data, we performed a stratigraphic and structural analysis and estimated sedimentary
mass accumulation rates in these basins. The Neogene evolution can be divided in four stages :

1) During the Lower Miocene (23-21 to 14-12 My), clay sedimentary fluxes are supplying the Manabi and Progreso forearc
basins. The tectonic activity and geometry of these basins are mainly controlled by dextral shear related to the obliquity of subduction
at the Ecuadorian margin. No basins exist at the chain axis. The Amazonian foreland basin is supplied by major fluxes coming from
the Guyana shield and the oriental cordillera.

2) During the upper Middle Miocene (14-12 to 10-9 My), dextral transtension results in the opening of intramontane basins.
Throughout the forearc, sedimentary fluxes are decreasing and the deposits are coarsening.

3) During the Upper Miocene (10-9 to 5,3 My) the occidental and oriental cordilleras are uplified. Dextral transpression causes
the inversion and closing of the intramontane basins. The Amazonian basin records flexural subsidence.

4) The Pliocene to Present day is the major orogenic stage in the Ecuadorian chain. Erosion becomes prominent in the intramontane
area. The Subandean area is compressed, and uplifted, allowing definitive establishment of the present Amazonian drainage system.
Subduction of the Carnegie ridge results in the emersion of Manabi and Progreso forearc basins. The Gulf of Guayaquil basin opened
and records the highest neogene mass accumulation rates at this stage.

Krvs worps. — Andes, stratigraphy, tectonics, fore-arc, mass-balance, Ecuador, Neogene

RECUERDOS ESTRATIGRAFICOS Y TECTONICOS DE LA EVOLUCION GEODINAMICA DEL
NEOGENO DE LOS ANDES ECUATORIANOS : ESTUDIOS DE LAS CUENCAS DE ANTE-ARCO Y BA-
LANCES DE MASAS

Yann Deniaud

Resunmen.— La evolucion geodinamica nedgena de los Andes ecuatorianos estd registrada en las secuencias sedimentarias syn-
orogénicas de : a) las cuencas de ante-arco, en la zona costera ; b) las cuencas intra-montaflosas, en el eje de la cadena ; y ¢) la cuenca
de ante-pais (Cuenca Oriente), en la ladera de la Amazonia. Se ha realizado un anélisis estratigrafico y estructural, asi como una
evaluacién de las masas sedimentarias acumuladas en estas cuencas, usando datos de sismica, de pozos y de campo.

La evolucién ne6gena puede ser dividida en cuatro periodos :

1) En el Mioceno inferior (23-21 a 14-12 Ma), los flujos sedimentarios, con predominancia de arcillas, alimentaron las cuencas
de ante-arco de Manabi y Progreso. La geometria y evolucion tectonica de estas cuencas estan controladas por movimientos de
rumbo dextrales asociados a la oblicuidad de la subduccion. No existe registro de cuencas en el eje de la cadena. En la Cuenca
Oriente se depositaron importantes secuencias sedimentarias procedentes de la Cordillera Oriental y del Craton Guayanés.

2) En el Mioceno medio terminal (14-12 a 10-9 Ma) las cuencas intramontafiosas se formaron en transtension dextral. En las
cuencas del ante-arco, los sedimentos disminuyen y se vuelven arenosos.

3) En el Mioceno superior (10-9 a 5,3 Ma), las Cordilleras Occidental y Oriental fueron alzadas y las cuencas intramontafiosas
del Mioceno medio fueron invertidas en transpresion dextral. La Cuenca Oriente registra una subsidencia flexural.

4) Del Plioceno al actual (5,3 a 0 Ma), la cadefia ecuatoriana se desarrolld en su mayor fase orogénica. La surreccion y la erosion
imperd en el dominio montafioso. La zona subandina fue acortada y levantada, determinando la organizacion del sistema de drenaje
actual del Amazonas. El comienzo de la subduccién de la Dorsal de Carnegie provoco. la emersién de las cuencas de Manabi y
Progreso. En este periodo se formd la cuenca del Golfo de Guayaquil, que registra las mayores tasas de acumulacién del Neogeno.

Parasras cLavES.— Andes, Estratigrafia, Tectonica, ante-arco, balances de masas, Ecuador, Neogeno
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Y. DENIAUD

INTRODUCTION

PROBLEMATIQUE, OBJECTIFS ET DEMARCHE DE L’ETUDE

Les Andes d’Equateur, situées au Nord de la déflexion
de Huancabamba (fig. 1), constituent I’extréme sud des
Andes Septentrionales. Leur structuration est marquée par
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Fi6. 1. — Cadre géodynamique de I’étude
[modifi¢ de Boinet et al., 1985].

I’accrétion au continent sud-américain de terrains
allochtones d’origine océanique au Mésozoique et au Pa-
léogene [Feininger et Bristow, 1980 ; Mc Court ef al.,
1984 ; Bourgois ef al.,1985 ; Lebrat, 1985 ; Lebrat ef al.,
1985a et 1985b ; Mégard et al., 1987 ; Roperch et al.,
1987 ; Jaillard et al., 1995 et 1997 ; Benitez, 1995]. De-
puis I’Oligocene, 1’évolution géodynamique des Andes
équatoriennes a été enregistrée dans les séquences sédi-
mentaires syn-orogéniques qui se sont déposées (Fig. 2):

1) dans les bassins d’avant-arc, & I’Ouest, sur la fa-
cade Pacifique ;

2) dans les bassins intra-montagneux, sur I’axe de la
chaine ;

3) dans e bassin d’avant-pays, & I’Est, sur le versant
amazonien.

Tous ces bassins ont fait I’objet d’importantes recher-
ches industrielles et académiques.

Ainsi I’avant-arc posséde & Ancon (fig 2) le plus an-
cien champs pétrolier d’Equateur, en production depuis
le début du siécle, et de nombreuses études liées principa-
lement aux grandes campagnes d’exploration y ont été me-
nées depuis [Sinclair et Berkey, 1923 ; Busk, 1927, 1941
; Sheppard, 1937 ; Olsson, 1942 ; Graffham, 1943 ;
Thalman, 1946 ; Marks, 1949 ; Cushman et stainforth,
1951 ; Schweinfurth, 1957 ; Manley, 1957 ; Sutton, 1959 ;
Marchant, 1956, 1961 ; Small, 1962 ; Azad, 1964 ; Mills,
1968 ; Sigal, 1969 ; Colman, 1970 ; Evans et Whittaker,
1982 ; Whittaker, 1988 ; Jaillard er /., 1990, 1992, 1995,
1997 ; Benitez, 1995].

Les bassins intra-montagneux ont fait I’objet de tra-
vaux académiques plus récents [Baudino, 1995 ; Marocco
et al., 1995 ; Barragan et al., 1996 ; Hungerbiihler 1996 ;
Steinmann 1997 ; Steinmann ef al., 1999 ; Delfaud ef al.,
1999] qui ont permis de définir une chronologie des gran-
des étapes de I’orogenése andine, et d’obtenir des vites-
ses de surrection.

Le bassin d’avant-pays oriental ou Bassin Oriente, ex-
ploré par I’industrie pétroliére depuis les années 1920
[Tschopp, 1953 ; Canfield er al , 1982 ; Dashwood et
Abbotts, 1990], a fait I’objet de récentes études de syn-
thése au travers d’une convention de recherche entre I’'IRD
(ex-ORSTOM) et la compagnie pétroliere d’état équato-
rienne PETROPRODUCCION [Jaillard, 1997 ; Baby et
al., 1997, 1998, 1999 ; Christophoul, 1999 ; Christophoul
et al. 1999 ; Barragan, 1999].

Dans tous ces bassins, si les séries sédimentaires d’4ge
mésozoique et paléogéne ont été bien étudiées et sont dé-
sormais relativement bien connues, les séries sédimentaires
d’age néogene n’ont été bien définies que dans les bassins

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n° 32
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Fi6. 2. — Principaux bassins néogénes d’Equateur
(Image ombrée, données source USGS GTOPO 30 ; direction de la source lumineuse N235°, élévation 35°).

intra-montagneux et le Bassin Oriente. Cette thése se pro-
pose donc :

- d’effectuer une analyse stratigraphique et
sédimentologique du contenu des bassins néogénes de
I’avant-arc équatorien ;

- de définir le style et la chronologie de leurs déforma-
tions ;

- d’effectuer des bilans de masse de leurs remplissa-
ges sédimentaires ;

- de comparer & I’échelle de ’orogéne les évolutions
néogenes des trois domaines - avant-arc, intra-montagneux
et amazonien - et d’en déduire des conclusions sur I’évo-
lution géodynamique des Andes Septentrionales.

Pour cela, nous décrirons dans un premier chapitre la
situation géodynamique des Andes de I’Equateur et son

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n°® 32

évolution durant le Mésozoique, avant de présenter les
grandes unités morphostructurales de 1’Equateur continen-
tal puis ’héritage tectono-sédimentaire des bassins
d’avant-arc étudiés.

Dans un second chapitre, nous caractériserons leur évo-
lution sédimentaire au cours du Néogéne.

Le troisi¢me chapitre traitera de la structure des dé-
pOts néogenes, des bilans de masse que nous avons pu
déterminer et de 1’évolution tectono-sédimentaire qu’ils
traduisent.

Le quatriéme chapitre s’attachera 4 la description des
domaines intra-montagneux et arriére arc ou amazonien
afin de dégager des corrélations possibles avec les évolu-
tions observées sur I’avant-arc.

Enfin nous concluerons en discutant les implications
de cette étude sur les modéles d’évolution géodynamique
de la chaine andine d’Equateur au cours du Néogéne.
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CHAPITRE 1

CONTEXTE GEODYNAMIQUE ET HERITAGE GEOLOGIQUE

1. — CONTEXTE GEODYNAMIQUE ET MORPHOTECTONIQUE DE
L’EQUATEUR

L’Equateur constitue la fagade Pacifique du Nord-
Ouest de I’Amérique du Sud entre 1°N et 4°S de latitude
(fig. 1). Tl est situé a ’extrémité sud des Andes septentrio-
nales, qui forment une chaine continue de plus de 1700
km de long s’étendant du Nord du Venezuela au Sud de
P’Equateur selon une direction générale NNE-SSW. Au
Sud de la latitude 3,5°S, I’extréme sud de "Equateur et
I’extréme nord du Pérou constituent la zone de transition
vers les Andes centrales d’orientation générale NW-SE.

Les Andes septentrionales se caractérisent par un hé-
ritage structural marqué par la présence de terrains
allochtones d’origine océanique accrétés a la paléo-marge
sud-américaine au Crétacé supérieur et Paléogéne [Juteau,
1977 ; Feininger et Bristow, 1980 ; Mc Court et al., 1984
; Bourgois et al., 1985 ; Lebrat, 1985 ; Mégard ef al.,
1987 ; Roperch et al., 1987 ; Jaillard ez al., 1995 et 1997
; Reynaud et al., 1999].

La géodynamique des Andes septentrionales est di-
rectement liée & la subduction de la plaque lithosphérique
Nazca sous la marge sud-américaine. Nous présenterons
donc tout d’abord la structure et la cinématique de la pla-
que Nazca au droit de I’Equateur, puis le systéme de sub-
duction équatorien actuel avant de présenter les grandes
unités morphostructurales de I’Equateur continental.

1.1. Géodynamique de la plaque Nazca
1.1.1. Structure de la plague Nazca (fig. 3)

La structure de la plaque Nazca est caractérisée au large
de I’Equateur par la présence de la ride asismique de
Carnégie, qui s’est formée lors du passage de la plaque
lithosphérique au-dessus du point chaud des Galapagos
situé prés de la ride Cocos-Nazca [Hey, 1977 ; Lonsdale,
1978]. Haute de 2000 m par rapport au plancher océani-
que avoisinant et large de 280 km, elle sépare le bassin de
Panama, au Nord, du bassin du Pérou, au Sud et entre

dans le systéme de subduction équatorien entre 0,5°N et
2,5°S de latitude.

La crofte océanique qui entre en subduction dans la
fosse équato-colombienne est dgée de 24 Ma au plus et a
été formée par la dorsale Cocos-Nazca aprés la fragmen-
tation de la plaque Farallén qui s’est produite ily a 26 Ma
[Herron, 1972 ; Handshumacher, 1976 ; Hey, 1977 ;
Minster et Jordan, 1978 ; Mammerickx et al., 1980 ; Wortel
et Cloetingh, 1981 ; Wortel, 1984]. Cette crofite océani-
que « jeune » est séparée par la zone de fracture de Gri-
jalva d’une crofite océanique plus ancienne agée de 30
Ma au moins et formée a la dorsale medio-pacifique. Cette
zone de fracture forme un escarpement de 700 m de déni-
velé d’orientation moyenne N60° qui recoupe la fosse a
3°S de latitude [Lonsdale, 1978].

1.1.2. Cinématique actuelle de la plaque Nazca

La vitesse de convergence entre les plaques Nazca et
Amérique du Sud déterminée par le modéle NUVEL 1
[DeMets et al., 1990] est de 70 mm/an selon une direc-
tion N81°. Cette vitesse a été confirmée par des mesures
GPS réalisées sur une période de 6 ans (1988-1994) a la
latitude de I’Equateur [Mora er al., 1995]. Dans ce mo-
déle, le bloc Nord Andin est considéré comme partie inté-
grante de la plaque sud américaine. Mais les travaux de
Mora et al. [1995] indiquent aussi une vitesse de déplace-
ment de 6 mm/an selon une direction N45° du bloc Nord
Andin par rapport a la plaque sud américaine considérée
fixe.

1.1.3. Cinématique néogéne de la plaque Nazca

L’étude des mouvements relatifs entre les plaques
Nazca et sud américaine au cours du Cénozoique a €té
réalisée par Pardo-Casas et Molnar [1987] et reprise par
Daly [1989]. La vitesse de convergence entre les deux
plaques apparait maximale 4 ’Eocéne moyen et supérieur
(204 + 80 mm/an) et au Miocéne supérieur (125 £33 mm/
an) et demeure constante durant les dix derniers millions

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n° 32
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Fic. 3. — Structure de la plaque Nazca au droit de ’Equateur
(Carte réalisée a partir des données du modele numérique ETOPO 5).

d’années [fig. 4a ; Daly, 1989]. La direction de conver-
gence est oblique tout au long du Cénozoique avec des
valeurs situées entre N65° et N85°(fig. 4b).

Une réorganisation majeure de la cinématique des pla-
ques se déroule & I’Oligocéne supérieur entre 27 et 26 Ma
[Heron, 1972 ; Handshumacher, 1976 ; Hey, 1977 ;
Minster et Jordan, 1978 ; Mammerickx ef al., 1980 ;
Wortel et Cloetingh, 1981 ; Wortel, 1984]. Elle marque le
début de la période de structuration récente des Andes
équatoriennes qui s’étend tout au long du Néogene. Cette
réorganisation se caractérise par le déchirement progres-
sif de la plaque Farallon donnant naissance aux plaques
Cocos et Nazca le long de I’escarpement de Grijalva. L’an-
cienne dorsale Pacifique Farallon est alors abandonnée
en plusieurs temps au profit de la ride Est Pacifique ac-
tuelle. Cette déchirure Cocos-Nazca se propage vers ’ENE
(fig. 5) le long de rifts E-W reliés entre eux par des failles
N-S [Handshumacher, 1976 ; Lonsdale et Klitgord, 1978].
Cette réorganisation est probablement a I’origine de la
décroissance et de la stabilisation de I’obliquité de la con-
vergence depuis le Miocéne inférieur [Hey, 1977 ;
Lonsdale, 1978]. Les rides de Carnegie et de Cocos se
forment alors simultanément au Miocéne inférieur
[Lonsdale, 1978] lors du passage de la plaque Nazca sur
le point chaud des Galapagos localisé prés de la dorsale

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n°® 32

Cocos-Nazca. La dorsale Malpelo, active ily a 16 Ma, les
sépare avant de s’éteindre vers 8§ Ma [Hey, 1977 ;
Lonsdale, 1978 ; Lonsdale et Klitgord, 1978] provoquant
le rattachement & la plaque Nazca de la partie située a
I’Est de la zone de fracture de Panama [Page, 1986 ;
Risnes, 1995]. Cette zone passe alors d’un mouvement
vers le Nord-Est li€ a la dynamique de la plaque Cocos &
un mouvement vers 1’Est conforme a celui de la plaque
Nazca. Un nouveau point triple se forme a I’extrémité Nord
de la zone de fracture de Panama au contact de la plaque
des Caraibes [Page, 1986 ; Risnes, 1995]. Laride Malpelo,
prolongation orientale de la ride Cocos est alors séparée
de cette derniére par le mouvement dextre le long de la
faille transformante de Panama.

Au Miocéne supérieur (10 Ma) le taux d’accrétion vers
I’Ouest dans 1’Atlantique sud augmente brutalement
[Brozena, 1986]. Dans le méme temps débute la subduc-
tion de la plaque Caraibes sous la plaque sud américaine
au Nord de la Colombie, sans création d’arc volcanique
[Kellog et Bonini, 1982 ; Pindell et Barret, 1990], tandis
que les terrains océaniques de Panama entrent en colli-
sion avec le continent sud américain autour de 10 Ma
[Wadge et Burke, 1983].

Actuellement la ride Carnegie a atteint la zone de sub-
duction au centre de I’Equateur. 1’4ge de son entrée en
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HOT SPOT RIDGE

Tectonic reconstructions tracing inferred history of eastern Panama Basin. (A) Middle Oligocene: Farallon plate interacting with Caribbean
and South American plates, just before splitting into Nazca and Cocos plates. (B) Middle Miocene: Malpelo and Carnegie Ridges are being formed by hot
spot centered on Nazca plate near axis of Nazca-Cocos spreading and are being continuously separated by spreading at boundary. (C) Late Miocene:
slowdown of spreading on Malpelo rift, rejuvenation of fracture zone at long 83°W, and cessation of subduction at Panama Trench. (D) Early Pliocene:
continued northward migration of Cocos Ridge, stagnation of Malpelo Ridge, and uplift of Coiba Ridge near Na‘zca-C.oms-C'anbban triple junction. (E)
Pleistocene: Cocos and Carnegie Ridges have just arrived at Middle America and Ecuador Trenches, and triple junction has jumped west from Coiba to
Panama fracture zone.

Fig. 5. — Modele d’évolution des Plaques Nazca et Cocos au cours du Néogéne
[d’aprés Lonsdale et Klitgord, 1978].
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subduction est encore controversé. Lonsdale [1978] sup-
pose que extrémité Est de la ride devait étre similaire a
celle de laride Malpelo quin’a pas encore pénétré dans le
systéme de subduction colombien. Il estime ainsi a 100
km la longueur de laride Carnegie déja subduite et déter-
mine, pour une vitesse de convergence de 90 mm/an, un
age pliocéne supérieur pour I’entrée de la ride dans la fosse
et un 4ge pléistoceéne pour le début de sa subduction. Ce
calcul effectué avec la vitesse de convergence plus récente
de DeMets et al. [1990] aboutit 4 un dge pléistocéne infé-
rieur (1,4 Ma) pour I’entrée de laride en subduction [Ego,
1995]. Par contre Daly [1989] se base sur les reconstruc-
tions des positions de I’ Amérique du Sud par rapport a la
plaque Nazca de Pardo-Casas et Molnar [1987] et sur la
trajectoire de la trace du point chaud des Galapagos sur la
plaque Nazca, qu’il assimile 2 la ride Carnegie, détermi-
née par Pilger [1983 et 1984] pour estimer 1’4ge d’entrée
en subduction de laride 4 § Ma.

Derniérement Gutscher [1999a] propose un modéle
ol la ride de Carnegie entre en subduction depuis au moins
2 Ma et plus probablement § Ma, et se prolonge 400 km
en arriére de la fosse de subduction sous la Chaine andine
d’Equateur. Il se base pour cela sur 1’existence d’un sou-
levement du socle s’étendant & 110 km de la fosse, de
taille comparable a laride Carnegie et situé dans son pro-
longement, sur la morphologie cétiére indiquant le soule-
vement des cordilléres c6tiéres en Equateur et la
subsidence du Sud du bloc cotier Colombien, sur I’ab-
sence de séismes de profondeurs intermédiaires observés
dans le prolongement de la ride et sur I’existence d’un
large arc volcanique & signature géochimique anormale.
Cette signature serait liée a la fusion de la lithospheére océa-
nique le long de deux déchirures bordant la zone de colli-
sion de la ride Carnegie.

1.2. Le systéme de subduction équatorien
1.2.1. Géométrie de la subduction

L’étude de la répartition des séismes intermédiaires a
permis de mettre en évidence des variations de la géomé-
trie de la plaque Nazca plongeant sous la marge équato-
rienne (fig. 6) [Stauder, 1975 ; Pennington, 1981 ; Hanus
et al., 1987 ; Winter, 1990]. Au Nord de 1’escarpement de
Grijalva (2,5°S), la plaque Nazca d’4ge miocene (<20 Ma
B.P.) entre en subduction vers I’Est avec un pendage de
25° entre 2,5°S et 1°N [Winter, 1990], et avec un pendage
de 35°, entre 1,5°N et 4°N [Pennington, 1981]. Au Sud de
cet escarpement, la plaque Nazca d’4ge éocene (>30 Ma
B.P.) plonge d’un angle de 10-15° vers 1’Est et
s’horizontalise sous la cordillere centrale péruvienne
[Barazanghi et Isacks, 1976 ; Chowdhury et Whiteman,
1987 ; Winter, 1990].

En considérant la vitesse de convergence constante le
long de la marge de subduction de la Colombie jusqu’au
Nord Pérou, cette double géométrie va a I’encontre de
I’idée communément admise selon laquelle I’angle de sub-
duction d’une plaque est d’antant plus éleveé que la plaque
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subduite est ancienne et/ou que la vitesse de convergence
est lente [England et Wortel, 1990 ; Jarrard, 1986]. Wortel
[1984] a proposé que le fort pendage observé au Nord de
I’escarpement de Grijalva soit lié & I’amorc¢age de la sub-
duction de la jeune plaque Nazca, et que le faible pendage
observé sous la marge sud équatorienne nord péruvienne
provienne d’un réajustement de la subduction qu’aurait
provoqué une rupture de la plaque Nazca en profondeur.

Gutscher [1999a, 1999b] propose une interprétation
légérement différente de la géométrie de la subduction de
la Colombie au Nord Perou. A partir de I’étude de la sis-
micité, du volcanisme et de la topographie, il distingue 4
régions (fig. 7). Au Nord, le centre de la Colombie est
caractérisé par une zone de Wadati-Benioff descendant
abruptement & 200 km et un arc volcanique étroit situé
160 km au-dessus de la lithosphére subduite. L.a deuxieme
région, comprise entre 2,5°N et 1°S, est marquée par une
absence de sismicité de profondeur intermeédiaire. Elle
correspond & la zone d’entrée en subduction de la ride
Carnegie et & un large arc volcanique a tendance
adakitique. Gutscher [1999a] interpréte une configuration
plane de la subduction en profondeur dans la prolonga-
tion supposée de laride Carnegie sur la plaque subduite, &
partir d’un séisme majeur de magnitude 5,8 situé a 120
km de profondeur. La troisi¢éme région, localisée entre 1°S
et 2°S, correspondrait & une subduction a fort pendage et
aun arc volcanique étroit. Enfin au Sud de 2°S, commence
la subduction 4 faible pendage du Pérou sans activité vol-
canique. Cette derniére configuration serait li¢e a la pré-
sence de deux plateaux océaniques augmentant la flotta-
bilité de 1a lithosphére océanique : le plateau Inca totale-
ment subduit au Nord du Pérou et la ride de Nazca en
subduction au Sud du Pérou [Gutscher et al., 1999b].

1.2.2. Géométrie de la fosse

La ride de Carnegie divise la fosse équatorienne en
deux parties séparées par un seuil bathymétrique situé a
2900 métres de profondeur : au Nord la fosse en connexion
avec celle de Colombie est orientée N25° et devient en-
core plus oblique vers ’Est aux alentours de la de latitude
1°N ; au Sud la fosse en connexion avec celle du Pérou
est orientée N10° [Lonsdale, 1978]. L’obliquité de la sub-
duction pour un vecteur de convergence proche de N80°
varie ainsi de 20° au Sud a 35° au Nord. La fosse de sub-
duction équatorienne n’est connue que par les travaux de
Lonsdale [1978] dont nous reprendrons ici les principales
observations.

Le profil bathymétrique longitudinal de 1a fosse (fig. 8),
compris entre 2900 et 4000 m est irrégulier et asymétri-
que. A partir du sommet de la ride Carnegie (2900 m), la
pente moyenne la plus forte est orientée vers le Nord et le
bassin de Panama, mais les pentes locales les plus fortes
sont situées sur le flanc sud, notamment dans le prolonge-
ment des zones de fractures Alvarado et Grijalva.

Deux fleuves drainent la quasi totalité de la partie oc-
cidentale des Andes Equatoriennes et la province cotiere :
le Rio Guayas au Sud et le Rio Esmeraldas au Nord. 1ls
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FiG. 6. — Géométrie du plan de subduction en Equateur [d’aprés Winter 1990].

Projection sur une coupe E-W des séismes de magnitude 5.0 situés entre les latitudes de

(A)2,5°S et 1,5°N et (B) 2,5°S et 6,0°S. [Preliminary Determination of Epicenter, U.S.GS., 1964 4 1989].
Les tirets irréguliers symbolisent le plan de Bénioff.

La limite probable de la sismicité intracontinentale est symbolisée par des tirets réguliers.

alimentent en sédiments la fosse équatorienne respective-
ment par ses extrémités méridionales et septentrionales.
Les courants de turbidité issus de ces fleuves sont détour-
nés de la fosse équatorienne par son €lévation structurale
au-dessus des fosses de Colombie et du Pérou. L’absence
de canyon en bordure de la plate-forme continentale cen-
trale d’Equateur suggére également une alimentation ré-
duite de la fosse en matériel terrigéne.

La pente externe de la fosse est convexe avec une in-
clinaison croissante avec la profondeur atteignant 3,5°.

La partie la plus profonde de la pente présente une mor-
phologie abrupte en terrasses de 2 4 5 km de large sépa-
rées par des escarpements de failles normales de grandes
amplitudes. L’inclinaison moyenne de cette partie infé-
rieure atteint 4 4 6°.

La pente interne de la fosse entre Cabo San Franscico
et Punta Santa Elena a une largeur de 40 4 50 km. Elle
présente une inclinaison de 5 & 6° quivalente aux parties
les plus profondes de la pente externe. Elle est structurée
en gradins de 1 4 2 km de large séparés par des segments
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Image en relief ombré et sismicité de I’Equateur. Bathymétrie et topographie de la base de données TOPEX de Smith et Sandwell [1997] avec les
volcans actifs (triangle rouges). Sismicité [1964-1995], 1230 événements Mb >4.0, d’apres les repositionnement globaux de Engdahl et al. [1998]
en omettant la sismicité de la plaque supérieur (<70 km de profondeur >200 km & I’Est de la fosse). Plateau océanique définit par I’isobathe 2500 m.
Boite d’échantillonage et position des sections sismiques indiquées.

Isobathes de la zone de Wadati-Benioff indiquées en pointillées.

Section AA’, région 1, subduction a fort pendage ESE, arc volcanique réduit

Section BB’, région 2, lacune de sismicité de profondeur intermédiaire, subduction de la ride de Carnegie avec aplatissement supposé de la
subduction, arc volcanique large s’étendant sur 150 km.

Section CC’, région 3, arc volcanique réduit, fort pendage NE de la subduction

Section DD’, région 4, subduction plane du Pérou, absence d’arc volcanique

Section FF’, Profil paralléle a la chaine andine illustrant ’absence de sismicité de profondeur intermédiaire et la subduction plane supposée lie a
la ride Carnegie dans la région 2.

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n°® 32



Y. DENIAUD

-94° -92% -90° -88°

-86°

-84° -82°

-80°

Profondeurs
en metres

Ride arnegle

Equateur

Pérou

A - Carte Bathymétrique réalisée & partir des données du Modéle Numérique de Terrain ETOPO 5

LATITUDE
5°S 4°5 3°5 2°S 1°S 3¢ N
T T T T T T SEA LEVEL I
GRIJALYA SCARP VOLCANIC PEAK AT CREST
lEQUNDAR; REAETWENEN STEP FAULTS OF OF EASTERN CARNEG!E\R-‘DGE STEP FAULIS OF |
- PACIFIC-FARALLON AND 71
NAZCA-COZOS GRUST) SOUTHERK BOUNDARY . , NO"T“E'":, BOUNDARY] 2
N < CARNEGIE RIDGE. / E
- ALYARADO RIDGE . 7 PANAMA ] 1% w
(FRAGTURE ZONE) N 2520 SiLL DEEP TOW S BASIN =
\ 3
. ). PERU BASIN->\ OF ECUADOR TRENCH\ SURVEY AREA S
- \ e ~—N3z
z \% 2
By an‘\»% suaouc‘rwe CARNEGIE S P
- P, T
05530, <__SI.JBDUCTIN(;_, =
By e /fj“smm'"“ 16 PANAMA BASIN | &
M INTERSECTION oAV ORM 15 <@
v/ G
; JTERSECIoN Tk WITH GRIJALYA SCARI
ALVARADQ TRANMTIDNAL ZONE OFF &
PERU-CHILE - — —e |
e TRENGH - GULE OF slavaoul ECUADOR TRENCH

~Lower profile is longitudinal section of Ecuador Trench and adjacent paris of Peru-Chile Trench, con-
structed by interpolation between maximum depths at all available crossings of trench axis (marked by short
vertical lines on profile). Upper profile is along line 75 km seaward of trench axis, constructed from bathymetric
map of Lonsdale and Klitgord {1978). Note general conformity of profiles.

B - Profil longitudinal de la fosse équatorienne selon Lonsdale (1978)

Fi. 8 : Carte bathymétrique et profil longitudinal de la fosse de subduction équatorienne.

de pente plus abrupts atteignant 20°. Au Sud de Punta
Santa Elena, au large du Golfe de Guayaquil, seuls les
2000 m inférieurs de la pente sont abrupts. Ils présentent
une pente régionale moyenne de I’ordre de 5° [Benitez,
1995]. La partie supérieure du talus continental, d’une
largeur moyenne de 30 km, y présente des pentes régiona-
les plus douces, de I’ordre de 2°, structurées en marches
d’escalier et s’étageant entre 900 m et 1900 m.

Lonsdale [1978] montre I’existence d’un prisme d’ac-
crétion tectonique au pied de la pente interne en se basant
sur I’échantillonnage par dragage d’une boue pélagique
d’4ge pléistocéne moyen, identique a celle du plancher de
la fosse, 100 a 200 m en amont sur la pente. Toutefois,
des études bathymétriques et sismiques récentes sur la
marge péruvienne montrant une morphologie similaire ont

révélé I’existence de glissements a grande échelle suggé-
rant un processus d’érosion superficielle contemporain
d’une érosion tectonique frontale ou basale [Bourgois et
al., 1988 ; Von Huene et al., 1990, 1991 ; Duperret et al.,
1995]. La bathymétrie SeaBeam réalisée en 1997 lors d’un
transit valorisé de I’ Atalante pour le compte de I'IRD (ex-
ORSTOM) semble confirmer I’existence de tels glisse-
ments de grande amplitude sur la pente interne de la fosse
équatorienne entre 1,5° et 2 °S [Dumont, communication
personnelle]. Cette érosion tectonique superficielle et la
faiblesse des apports sédimentaires dans la fosse équato-
rienne indiquent plus probablement I’absence ot la taille
tres réduite du prisme d’accrétion au large de I"Equateur
et la présence d’une marge en érosion tectonique prolon-
geant celle du Pérou.

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n° 32
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1.3. Les grandes unités morphostructurales de
I’Equateur continental

Trois grandes régions géographiques et morphologi-
ques orientées parallélement & la cbte pacifique sont re-
connues en Equateur (fig. 9 et 10) : la Costa, 1a Sierra ou
zone andine et I’Oriente ou zone subandine et bassin
d’avant-pays équatorien [Baldock, 1982].

1.3.1. La Costa ou zone cotiére équatorienne

La Costa (fig. 9 et 10) s’étend de la ligne de cote au
piedmont occidental des cordilleres andines. Elle présente
une altitude moyenne inférieure & 300 m qui culmine en-
tre 400 et 600 metres dans les cordilleres de Jiptjapa, Jama-
Mache et de Chongén Colonche bordant la cote et appe-
lées Cordilleres Cotiéres. Le climat y est chaud, humide
et tropical [Baldock, 1982].

Le substratum géologique de la zone cdtiere est formé
par la formation Pifion, considérée d’dge crétacé inférieur
(Age K/Ar de 107 Ma + 15 Ma, Kennerley, 1980). Elle
est composée de basaltes et dolérites en « pillow-lava »
de type MORB [Goossens et Rose, 1973 ; Juteau ef al.,
1977 ;, Wallrabe-Adams, 1990]. Cette formation consti-
tuerait les restes d’un plancher océanique a affinité de pla-
teau océanique [Reynaud et al., 1999 ; Lapierre ef al.,
1999] accrété a la paléomarge sud américaine au Crétacé
supérieur et/ou Paléogéne [Feininger et Bristow, 1980 ;
Lebrat et al., 1987 ; Roperch ef al., 1987 ; Bourgois et al.,
1990 ; Jaillard et al., 1995, 1997]. Sa couverture présente
des témoins de I’activité de plusieurs arc volcaniques in-
sulaires d’age crétacé supérieur & éocéne inférieur [Lebrat
et al., 1987 ; Jaillard et al., 1995, 1997] et des bassins
sédimentaires d’avant-arc d’age paléogéne (cf. § 4) et néo-
gene [Marksteiner et Aleman, 1991 ; Jaillard et al., 1995
; Benitez, 1995].

Selon Feininger et Seguin [1983], les bassins néoge-
nes de ’avant-arc équatorien correspondent aux anoma-
lies gravimétriques négatives de Bouguer. Quatre bassins
principaux peuvent ainsi étre identifiés (fig. 11) : au Nord
le bassin de Borbon situ€ preés de la frontiére Colombienne
; au centre le bassin de Manabfi ; au Sud de la cordillére de
Chongén Colonche le bassin de Progreso et le Golfe de
Guayaquil, situ¢ dans le golfe maritime du méme nom a
proximité de la frontiere du Pérou et de I’Equateur. Entre
la ligne de cote de I’Equateur et le bord de la plate-forme
continentale, deux bassins de taille beaucoup plus réduite
possédant une couverture sédimentaire de 1000 4 3000 m
sont trés mal connus : les bassins de Valdivia au Nord-
Ouest de la péninsule de Santa-Elena et de Manta-Bahia a
I’Quest de la ville de Bahia de Caraquez.

1.3.2. La Sierra ou zone Andine

La Sierra constitue la zone des cordilléres andines qui
s’étend en Equateur sur 650 km de long et 130 km de
large 4 une altitude moyenne de 3000 métres. Au Nord de
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2°S de latitude, elle comprend deux cordilléres, occiden-
tale et orientale ou « real », séparées par la vallée
interandine (fig. 9 et 10). Leurs altitudes culminent & 6000
metres au sommet des volcans quaternaires de I’arc ac-
tuel bordant la dépression interandine. Le climat y est varié
et fonction de I'altitude et de la géomorphologie locale
[Baldock, 1982].

a. La Cordillére Occidentale

La Cordillére Occidentale (fig. 9, 10 et 12) présente
le méme substratum d’affinité océanique (formation Pifién)
que la zone cétiere [Juteau et al., 1977 ; Cosma et al.,
1998]. Sa bordure orientale constitue la zone de suture
entre les « terranes » cdtiéres a la paléomarge sud améri-
caine. Cette zone de suture ophiolitique est recoupée par
le « Dolores Guayaquil Megashear » ou faille Calacali-
Pallatanga qui forme une zone de décrochements dextres
le long de la bordure occidentale de la vallée interandine
[Case et al., 1971 ; Campbell, 1974 ; Feininger et Seguin,
1983 ; Lebrat, 1985]. Au Sud de 2°S de latitude, cette
zone de décrochement s’incurve vers le SW en direction
du Golfe de Guayaquil le long de la zone de failles de
Pallatanga [Winter, 1990]. La cordillére occidentale est
structurée dans son ensemble en plis et chevauchements a
vergence ouest et recoupée par des plutons oligo-mioce-
nes [Van Thournout ef al., 1992 ; Mc Court, 1997 ; fig. 9,
10 et 12].

b. La vallée interandine

La vallée interandine (fig. 9 et 10), d’'une largeur de
25 km en moyenne, sépare sur plus de 300 km les cor-
dilleres Occidentale et Orientale d’Equateur qui la domi-
nent de prés de 1500 m [Ego, 1995]. Elle se développe
sur un substratum supposé continental : le bloc allochtone
de Chaucha-Arenilla [Feininger, 1982 ; Aspden et al,
1988], accrété a la paléomarge sud américaine au Jurassi-
que supérieur [Aspden et Litherland, 1992]. Elle est bor-
dée de deux zones de sutures : la suture ophiolitique
Calacali-Pallatanga ou « Dolores Guayaquil Megashear »
aI’Ouest ; et la suture Peltetec 4 I’Est. Ce substratum cons-
titué de roches métamorphiques est recouvert de 1’Oligo-
céne a1’ Actuel par des alternances de dépo6ts volcaniques
continentaux et volcano-sédimentaires entrecoupées de
phases d’érosion [Ego, 1995]. L’individualisation topo-
graphique majeure de la vallée interandine se produirait
au Miocene supérieur - Pliocéne inférieur et serait lige
aux mouvements transpressifs des deux cordilléres sur le
bloc Chaucha-Arenilla qui réactiveraient les deux zones
de sutures bordiéres [Ego, 1995].

¢. La cordillére Orientale ou « Real »

La Cordiliére orientale (fig. 9 et 10) est une ceinture
de roches volcano-sédimentaires paléozoiques a
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mésozoiques et de plutons qui présente un métamorphisme
localement élevé. Elle est comprise entre la suture Peltetec
et le front de chevauchement andin [Feininger, 1982 ;
Baldock, 1982]. Celui-ci est matérialisé par une série de
failles chevauchantes a forts pendages ouest : les failles
de Cosanga, Méndez et Palanda [Aspden et Litherland,
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1992]. Aspden et Litherland [1992] ont déterminé 4 uni-
tés « lithotectoniques » a I’Est de la suture Peltetec (fig. 13)
: I'unité Alao composée de séquences sédimentaires d’arc
volcanique d’age jurassique supérieur et de bas métamor-
phisme, ’unité Loja de métamorphisme moyen et consti-
tuée de plutons granitiques triasiques de type S intrusifs
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{A) Schematic section across the Cordillera Real (see Fig. 2 for stratigraphic details); (B) possible collision model to account
for the disposition of the individual lithotectonic divisions.

FiG. 13. — Coupe schématique a travers la cordillére orientale d’Equateur (A)
et modele proposé de collision expliquant la mise en place des différentes unités lithostratigraphiques (B)
[d’aprés Aspaden et Litherland, 1992].

dans des sédiments continentaux paléozoiques, 1’unité mentaires et ’unité Zamora comprenant des plutons calco-
Salado de bas métamorphisme formée par des plutons alcalins et des roches volcano-sédimentaires jurassiques
calco-alcalins intrusifs dans des séquences volcano-sédi- non métamorphisées et non déformées.
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1.3.3. L’Oriente ou bassin amazonien d’Equateur

L’Oriente équatorien (fig. 9 et 10) est un bassin
subandin [Dashwood et Abbotts, 1990] qui s’étend & I’Est
de la Cordillére Orientale. Il est constitué du piedmont
andin (zone subandine s.s.) et d’une partie de ’avant-pays
andin considéré comme appartenant au Haut-bassin Ama-
zonien. Son altitude est inférieure & 200 m a I’Est dans
I’avant-pays et culmine a 2000 m vers I’ouest dans les
soulévements du Napo et de Cutucu. Le climat y est tropi-

cal et la pluviométrie élevée [Baldock, 1982].

Le bassin sédimentaire de I’ Oriente équatorien est un
« retroforeland » [DeCelles et Gilles, 1996] qui s’est dé-
veloppé sur la marge occidentale des cratons précambriens
guyanais et brésiliens. Son remplissage sédimentaire d’age
paléozoique a actuel (fig. 14) [Tschopp, 1953 ; Canfield
et al., 1982 ; Daswood et Abbotts, 1990 ; Jaillard, 1997 ;
Baby er al., 1997, 1998, 1999 ; Christophoul, 1999] af-
fleure dans les cordilléres de la zone subandine. Les pre-
miéres séries sédimentaires bien conservées correspon-
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FiG. 14. — Unités tectono-sédimentaire du bassin Oriente
[d’aprés Christophoul, 1999].
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dent a des dép6ts continentaux a marins peu profonds, en
partie volcanoclastiques, d’4ge triasique a jurassique, mis
en place dans un contexte de rifting [Christophoul, 1999].
Elles sont recouvertes en discordance par les séries sédi-
mentaires pré-orogéniques d’environnement continental
a marin peu profond et d’4ge crétacé (bassin
péricratonique), puis par les séries continentales céno-
zoiques d’avant-pays 4 ingression marines temporaires
[Dashwood et Abbotts, 1990 ; Christophoul, 1999 ;
Barragan, 1999].

L’Oriente équatorien est structuré en trois domaines
tectono-sédimentaires différenciés par leurs caractéristi-
ques géoméiriques et cinématiques lides a ’héritage tria-
sique et jurassique [Baby et al., 1998] (fig. 15). Ces trois
domaines correspondent 4 trois couloirs de décrochement
dextre d’orientation NNE-SSW, résultant de I’inversion
de systémes de rifts trias-jurassique [Baby et al., 1998,
1999 ; Christophoul er al., soumis]. A1’Ouest, le systéme
subandin comprenant les soulévements du Napo et de
Cutucu se caractérise par une importante activité volca-
nique et sismique. Au centre, le Corridor Shushufindi-
Sacha comprend les plus grands champs pétroliers
d’Equateur qui correspondent & des structures en fleur
positives dont le développement débute des le Crétacé
supérieur [Dashwood et Abbotts, 1990 ; Baby et al., 1998].
ATEst, le Systéme inversé Capiron-Tiputini est plus ré-
cent et constitue la limite orientale du Bassin Oriente.

2. — LE SUBSTRATUM ET L’HERITAGE TECTONO-SEDIMEN-
TAIRE DE L’AVANT-ARC : LE CRETACE-PALEOGENE

2.1. Evolution sédimentaire

Les séries sédimentaires du Crétacé-Paléogene (fig.
16), surmontant le socle de la province cotiére équato-
rienne, ont été abondamment étudiées ces derniéres an-
nées par Jaillard er al. [1992, 1995, 1997] et Benitez
[1995]. Ces auteurs ont distingué quatre domaines
paléogéographiques : au NW de la faille de Manabi (ré-
gion de Manta) ; au SW de cette faille, au Nord (région
de Guayaquil) et au Sud (région de Santa Elena) de la
faille de Chongon-Colonche ; et a ’Est de la province
cotiére dans I’actuelle Cordillere Occidentale (fig. 17).

2.1.1. Le Crétacé-Paléocene

AuNW de la faille de Manabi (fig. 16 et 17), le subs-
tratum Pifién (cf. § 1.3.1) est surmonté par des
grauwackes, des conglomérats a éléments volcaniques et

des coulées basaltiques traversées de dykes. Cette série.

appelée Formation San Lorenzo est datée du Campano-
Maastrichitien par des microfaunes et des datations
radiométriques [Benitez, 1995 ; Jaillard et al., 1995] et
caractérisée par I’absence de matériel détritique d’origine

continentale. Elle est interprétée comme une série d’arc
insulaire [Lebrat et al., 1987].

Au Sud de la faille de Manabi (fig. 16 et 17), la For-
mation Pifién est recouverte par une fine couche de basal-
tes en coussins, andésites basaltiques et diabases, inter-
prétée comme les restes d’un arc océanique d’4ge aptien
supérieur — albien (voire cénomanien ?) et appelée mem-
bre Las Orquideas par Reynaud ef al. [1999].

Ces roches sont surmontées en concordance par 200 m
de cherts noirs, de tufs, de calcaires fins laminés et de
turbidites fines volcanoclastiques. Ces dép6ts sont con-
nus sous le nom de Formation Calentura et indiquent un
environnement de dép6t pélagique anaérobique. Ils sont
datés par des foraminiféres du Cénomanien supérieur-
Turonien et par des nannofossiles du Coniacien [Gamber
et al., 1990].

Au-dessus, repose en conformité une série de 2000 m
de turbidites volcanoclastiques, formant deux séquences
granodécroissantes composées de conglomérats, grés gros-
siers, et niveaux argileux. Ces dép6ts constituent la For-
mation Cayo datée du Coniacien-Campanien et seraient
le produit du démantélement d’un arc insulaire d’age cré-
tacé supérieur [Arc Cayo, Marksteiner et Aleman, 1991 ;
Benitez, 1995].

Au-dessus de la Formation Cayo, repose en apparente
concordance la Formation Guayaquil au nord de la faille
Colonche et au sud son équivalent stratigraphique la For-
mation Santa Elena [Benitez, 1995 ; Jaillard er al., 1995].

La Formation Guayaquil est une série épaisse de 400 m
composee de tufs et d’argiles noires, de cherts et de
turbidites fines volcanoclastiques. Ces dép6ts sont datés
par des nannofossiles et des radiolaires de ’intervalle
Maastrichtien-Paléoceéne supérieur basal et caractérisés par
I’absence de quartz détritique et une faible déformation.

La Formation Santa Elena est constituée par des dé-
pots de lithologie similaire mais cisaillés, altérés et 1ége-
rement métamorphisés. Elle a été datée également du
Maastrichtien-Paléocéne. Elle est surmontée en discor-
dance par une puissante série d’age paléocéne terminal
de turbidites de haute énergie, conglomératiques, trés ri-
ches en quartz et en éléments de roches métamorphiques,
sans équivalent au nord de la faille Colonche : le Groupe
Azucar.

Dans la Cordillére Occidentale (fig. 16 et 17), la For-
mation San Juan [équivalent possible de la Formation
Pifién ; Desmet, 1994] est surmontée par des roches vol-
caniques et volcanoclastiques d’age crétacé et d’origine
océanique, anciennement regroupées dans la Formation
Macuchi [Baldock, 1982]. Cosma ef al. [1998] vy distin-
guent 3 unités. A la base, au-dessus de la Formation Pifion,
des roches volcaniques basiques d’age pré-coniacien cons-
tituent I’Unité Toachi. Les études géochimiques [Cosma
et al., 1998] indiquent que le volcanisme de cette unité
dérive d’une source mantellique appauvrie, trés légére-
ment contaminée par des sédiments pélagiques. Il s’agi-
rait donc de dépdts d’arc intra-océanique, équivalent
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stratigraphique et lithologique de la formation Las
Orquideas.

Au-dessus, reposent des dépdts volcano-sédimentaires
datés du Turonien supérieur — Campanien. Ces dépdts
constituent 1’Unité Pilaton et sont interprétés comme les
produits du démantélement d’un arc insulaire, probable-
ment I’Unité Toachi. Ils constitueraient ainsi un équiva-
lent stratigraphique et lithologique de 1a Formation Cayo.

En discordance sur les dépdts crétacés, la Formation
Yungilla est formée de sédiments turbiditiques riches en
quartz et datés du Campanien supérieur et Maastrichtien
[Faucher et Savoyat, 1973 ; Bristow et Hoffstetter, 1977].
Elle est donc un équivalent stratigraphique des formations
Guayaquil et Santa Elena.

2.1.2. Les séries éocénes

Aunord de la faille de Chongén Colonche (fig. 16 et
17), les premiers dépdts éocénes correspondent a des
turbidites calcaires remaniant des organismes de plate-
forme continentale trés peu profonde. Ils constituent la
Formation San Eduardo, d’4ge éocéne inférieur a éocéne
moyen [Benitez, 1995 ; Jaillard ef al., 1995, 1997]. Vers
le nord-ouest, en contact discordant érosif sur les forma-
tions Guayaquil, Cayo ou San Lorenzo, s’observent des

dépdts transgressifs constitués par les marnes, argiles et
turbidites gréseuses de plate-forme distale des formations
Cerro, Las Masas, et San Mateo inférieur. Ces dép6ts ont
€té datés de I’Eocéne moyen [Benitez, 1995 ; Jaillard er
al., 1995]. Ils sont surmontés abruptement par les parties
moyennes et supérieures de la Formation San Mateo, qui
sont elles mémes datées du Lutétien - Bartonien inférieur,
et forment une série de prés de 700 m de grés lithiques,
conglomérats grossiers a faci¢s de fan deltas, plages et
plate-forme peu profonde [Navarette, 1986 ; Contreras,
1990 ; Jaillard et al., 1995, 1997].

Au sud de la faille de Chongén Colonche (fig. 16 et
17), la transgression éocéne est soulignée par des dépots
slumpés et des coulées de débris qui sont datés de la par-
tie supérieure de I’Eocéne inférieur ou du Lutétien infé-
rieur [Jiminez et Mostajo, 1990 ; Benitez, 1995]. Ils for-
ment le faciés Clay Pebble Beds [Marchant, 1956 ; Benitez,
1995 ; Jaillard ef al., 1995]. Le reste de la séquence éo-
céne est constitué par les formations Socorro et Seca da-
tées du Lutétien. L’ensemble des formations éocénes est
connu sous le nom de Groupe Ancon.

La Formation Socorro est formée de mames, de grés
fins d’environnement de plate-forme externe et d’épais-
ses intercalations de grés turbiditiques diminuant vers le
sommet [Benitez, 1995 ; Jaillard et al., 1995, 1997]. La

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n° 32
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Formation Seca sus-jacente est composée de marnes, de
fins niveaux gréseux de tempestites et de rares turbidites
fines. Les bioturbations et faunes néritiques augmentent
vers le sommet de la formation indiquant le passage a un
environnement de plate-forme continentale peu profonde
[Jaillard et al., 1995, 1997].

Ces formations sont surmontées abruptement par les
dépots de la Formation Punta Ancon. Ceux-ci s’organi-
sent en séquences clastiques grano- et strato-croissantes
formées d’argiles rouges, de grés fins, de grés lithiques et
de conglomérats. Leurs structures sédimentaires tradui-
sent un environnement littoral [Jaillard ez al., 1995].

Dans la Cordillére Occidentale (fig. 16 et 17), trois
formations ont fourni des 4ges €éocénes : les formations
Tandapi, Unacota et Apagua.

La Formation Tandapi est composée de couches rou-
ges continentales et de volcanites acides et basiques. Elle
repose en discordance sur I’Unité Pilaton (cf. § 1.1.a) et
est datée de I’Eocéne inférieur & moyen [53 4 40 Ma,
Henderson, 1979 ; Eguez, 1986 ; Wallrabe-Adams, 1990 ;
Van Thournout ef al., 1990]. Ses relations avec la Forma-
tion Apagua (cf. infra) sont encore discutées. L’étude
géochimique de Cosma et al. [1998] a montré que le vol-
canisme de 1’Unité Tandapi dérive dun arc magmatique
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installé sur une croiite continentale en contexte de marge
active.

Plus a ’Ouest dans la cordillere, I’Eocene débute par
les calcaires transgressifs péri-récifaux de la Formation
Unacota [Henderson, 1979]. Ils sont surmontés par les
dépots turbiditiques gréseux grossiers et conglomératiques
a intercalations argileuses noirétres silicifiées de la For-
mation Apagua qui ont fourni des radiolaires et des fora-
miniferes de I’Eocéne moyen a supérieur [Egiliez, 1986 ;
Bourgois et al., 1990). Plus récemment, des microfaunes
du Paléocéne inférieur 3 moyen ont été trouvées dans une
unité de turbidites argileuses fines, corrélée par Mc Court
et al. [1997] avec la partie occidentale de la Formation
Apagua.

La séquence éocéne s’achéve par les conglomérats con-
tinentaux de la formation Rumi Cruz non datés mais attri-
bués a Pintervalle Eocéne supérieur — Oligocéne moyen.

La séquence éocéne montre donc une évolution com-
parable sur I’ensemble du domaine de 1’avant-arc équato-
rien. Elle repose en discordance érosive sur les dép6ts du
Crétacé — Paléocene et forme, aprés 1’épisode transgressif
basal diachronique avec approfondissement, une séquence
de plate-forme continentale marine devenant de plus en
plus continentale et grossiére vers son sommet.
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2.2. Evolution tectonique et géodynamique (fig. 16)

Dans le domaine avant-arc équatorien, le premier évé-
nement tectonique est identifié par Parrivée de quartz dé-
tritiques au Campanien supérieur-Maastrichtien [Forma-
tion Yunguilla, cf. § 3.1.1) en discordance sur les séries
océaniques de la Cordillére Occidentale, et par un fort
événement thermique dans la Cordillére Orientale entre
85 et 80 Ma [Litherland er al., 1994]. 11 correspond a la
fin de I’activité de 1’Arc Cayo, a son remplacement par
I’Arc San Lorenzo et & un premier épisode d’accrétion de
terrains océaniques au Santonien et/ou Campanien infé-
rieur [Jaillard ef al., 1997 ; Reynaud et al., 1999].

Le deuxieme événement tectonique est marqué par la
déformation observée dans les dépdts de la Formation
Santa Elena et scellée par les dép6ts des turbidites riches
en quartz du Groupe Azicar.

La Formation Santa Elena est en effet affectée de plis
isoclinaux d’axe E-W associés & une schistosité de flux
de plan axial de direction E-W faiblement inclinée vers le
Sud et a des plans de cisaillement de direction E-W fai-
blement inclinés, 4 critére de cisaillement vers le Nord ou
le NNW [Jaillard et al., 1997]. Cette déformation, maxi-
male dans la péninsule de Santa Elena, s’atténue vers le
Nord et I’Est et est totalement absente au nord de la faille
Colonche dans les dép6ts de la Formation Guayaquil.
Ceux-ci ne sont affectés que par de faibles ondulations a
grand rayon de courbure. En tenant compte des rotations
horaires importantes observées dans les terrains cotiers
€quatoriens [Roperch ef al., 1987], cette déformation est
interprétée par Jaillard er al. [1997] comme résultant de
la collision du bloc océanique de la péninsule de Santa
Elena avec la marge continentale le long d’un contact &
plongement Est paraliéle au paléo-plan de subduction. Cet
événement est daté par encadrement stratigraphique du
Paléocene supérieur. Cette collision serait liée a la réor-
ganisation géodynamique affectant la plaque Farallén dont
la dérive s’accélere et passe d’une orientation NNE ou N
a NE ou ENE, augmentant la composante normale de la
convergence en Equateur [Jaillard ef al., 1997]. Ce chan-
gement serait marqué par ailleurs en Equateur par arrét
de ’activité de I’ Arc San Lorenzo d’4ge campanien - pa-
l€océne et le développement de I’ Arc Tandapi d’age palé-
océne terminal — €océne inférieur.

A T’Eocene, les dépdts enregistrent sur tout le domaine
avant-arc des déformations synsédimentaires extensives
telles que slumps, coulées de débris et failles
synsédimentaires normales dont 1’ampleur et la fréquence

diminuent vers le sommet de la séquence. Jaillard ef al.
[1997] interprétent ces manifestations comme la marque
de la création de bassins avant-arc tout au long de la marge
andine équatorienne. Ils proposent que la subsidence ra-
pide de ces bassins soit liée & 1’érosion tectonique de la
base de la marge continentale, le long de la zone de sub-
duction, lors de la phase compressive précédente datée
du Paléocéne supérieur. La diminution du couplage mé-
canique entre la plaque en subduction et la plaque
chevauchante et la diminution de la contrainte, qui suit la
crise compressive, permettraient alors ’effondrement de
la zone avant-arc consécutive & I’érosion tectonique.

La derniere crise tectonique d’4ge €océne dans le do-
maine avant-arc équatorien débute par un événement daté
du Bartonien inférieur. Des dépots datés de cette époque
et composés de gres grossiers et conglomérats a éléments
volcaniques présentent des paléo-courants organisés de
maniére radiaire a la cordillére de Chongén Colonche et
indiquent ainsi la surrection et I’érosion de cette derniére
[Jaillard ef al., 1995].

Cet événement est suivi par une phase régionale révé-
1ée par les plis cylindriques de direction axiale N-S a NE-
SW a déversement W ou NW, associés a des failles inver-
ses et des surfaces de chevauchement de direction N-S a
NE-SW de pendage E ou SE, qui affectent les dépots de
la Formation Ancon. Jaillard et al. [1997] datent cette
phase de I’intervalle Priabonien — Oligocéne inférieur a
partir de critéres stratigraphiques. Ils estiment qu’elle cor-
respond a la phase Inca [Noble ez al.,, 1979 ; Mégard,
1984 ; Sébrier ef al., 1988] et est responsable de I’émer-
sion de la plus grande partie de la zone cotiére a I’Oligo-
cene et de la déformation en compression des terrains
accrétés contre la marge continentale. Les variations ob-
servées dans la géométrie du contact entre les unité océa-
niques et la paléo-marge, qui présente un pendage Est ou
Ouest tres abrupt selon les auteurs et/ou les lieux, seraient
liées a la reprise du contact antérieur a pendage Est par le
chevauchement vers I’Est du bloc océanique cotier sur la
paléo-marge continentale.

La derniére crise tectonique compressive d’age paléo-
gene se produirait a I’Oligocéne terminal. Elle n’a pu étre
caractérisée en Equateur ot aucun dép6t de cet 4ge n’est
reconnu. Selon Jaillard et al. [1997], le développement
des bassins avant-arc néogénes en Equateur pourrait étre
une conséquence de I’érosion tectonique importante lors
de cette derniere phase compressive, selon un mécanisme
similaire & celui de la phase extensive de I’Eocéne infé-
rieur 4 moyen.
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CHAPITRE 2

LES BASSINS NEOGENES DE L’AVANT-ARC EQUATORIEN :
LIMITES ET SEQUENCES TECTONO-SEDIMENTAIRES

Nous avons vu dans le chapitre précédent (§ 3.1) que
quatre bassins néogénes principaux pouvaient étre identi-
fiés dans ’avant-arc équatorien. Ce sont du Nord au
Sud (fig. 2, 11 et 18): les bassins de Borbon, Manabi,
Progreso et du Golfe de Guayaquil. Ces bassins ont fait
I’objet de nombreuses campagnes de prospection pétro-
liere depuis la découverte du champ pétrolifere d’ Ancon
dans les séries paléogénes de la presqu’ile de Santa Elena
au début du siécle (fig. 2). Dans le cadre de la convention
de coopération entre I’'IRD (ex-ORSTOM) et la compa-
gnie pétroliere d’état équatorienne
PETROPRODUCCION, nous avons repris ’étude de ces
bassins & partir de la compilation des données disponibles
dans les archives de PETROPRODUCCION, de la ré-in-
terprétation de nombreuses sections sismiques et de la
réalisation de plusieurs campagnes de géologie de terrain.

Benitez [1995] a utilisé la paléo-géographie du Cré-
tacé supérieur et du Paléogene pour définir deux zones
dans la province cotiére équatorienne, appelées zone Nord
et zone Sud et séparées par la faille Chongon-Colonche
d’orientation N110. La zone Nord comprend ainsi les bas-
sins de Borbon et de Manabi, et la zone Sud les bassin de
Progreso et du Golfe de Guayaquil (fig. 18). Ceite difté-
renciation se retrouve également dans la toponymie de la
stratigraphie néogéne. Dans un souci de clarté, nous ana-
lyserons donc d’abord les bassins de la partie Sud puis
ceux de la partie Nord.

Pour chacun de ces domaines, aprés avoir présenté les
limites des différents bassins, nous décrirons les séquen-
ces tectono-stratigraphiques telles qu’elles ont pu étre
déterminées par 1’étude des sections sismiques et les étu-
des de terrain.
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1. — LE SUD DE L’AVANT-ARC EQUATORIEN : LES BASSINS DE
PROGRESO ET DU GOLFE DE GUAYAQUIL

1.1. Introduction : limites des bassins et apercu
historique de leur exploration

La partie Sud de la c6te équatorienne comprend deux
bassins sédimentaires d’dge néogéne : le bassin de
Progreso et le Golfe de Guayaquil.

Le bassin Progreso correspond a la zone effondrée de
I’avant-arc situé entre la Cordillére de Chongon Colonche
et le horst de Santa Elena-Posorja (fig. 18). Il est compris
entre les failles Carrizal au Nord et La Cruz au Sud,
d’orientation NO-SE. Sa prospection a débuté dés le dé-
but du siécle aprés la découverte du champs d’ Ancén dans
la péninsule de Santa Elena, puis s’est intensifiée sous
I’impulsion des compagnies IEPC (International
Ecuadorian Petroleum Company) et CALEC (Californian
Ecuadorian Company) dans les années 1940-1960 ot une
dizaine de forages secs furent réalisés. La derniere cam-
pagne d’exploration fut menée au début des années 80
lorsque CEPE (Corporation Estatal Petrolera del Ecuador
— aujourd’hui PETROPRODUCCION) relanga la pros-
pection dans la région et réalisa une intense campagne de
géologie de terrain combinée a I’acquisition de plus de
500 km de sections sismiques.

Le Golfe de Guayaquil prolonge 1’estuaire du fleuve
Guayas a I’Ouest de 1’fle Ptina et correspond en grande

partie au Golfe maritime séparant le bloc c6tier équato-
rien du Nord du Pérou (fig. 18). Il a été intensément pros-
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pecté durant les années 1968-1983, successivement par la
compagnie ADA puis par CEPE. Prés de 5000 km de sec-
tions sismiques y ont été réalisés et au moins 5 forages
exploratoires perforés dans sa partie centrale, amenant la
découverte du champ gazier d’ Amistad.

1.2. Stratigraphie et séquences tectono-sédimentaires
du Néogéne

Les mémes formations sédimentaires ont été décrites
dans le bassin de Progreso et le Golfe de Guayaquil. Nous
traiterons donc conjointement de leurs séquences tectono-
sédimentaires.

Sur la base des travaux de Benitez [1995], de nos pro-
pres observations de terrain et de 1’ interprétation des don-
nées de forages et des profils sismiques, nous avons dé-
fini 4 méga séquences ou cycles tectono-sédimentaires
(M1 a M4) séparées par des lacunes et/ou des discordan-
ces d’extension régionale. Nous les décrirons successive-
ment (fig. 19 et fig. 20).

1.2.1. Méga séquence MI

La séquence M1 n’est observée que dans le bassin de
Progreso ot elle est formée par les dépdts de la Forma-
tion Zapotal. Ces dép6ts n’ont pas été atteints dans les
forages du Golfe de Guayaquil.

La Formation Zapotal :
Relations stratigraphiques et lithologie

La Formation Zapotal affleure sur les bords du Bassin
Progreso ou elle se compose de roches détritiques gréseu-
ses. Les différentes études réalisées dans le bassin ne
s’accordent pas sur la définition de cette formation. Benitez
[1995] considére que les seules roches attribuables & cette
formation sont celles de la localité type du village de
Zapotal et les affleurements du bord NE du bassin Progreso
étudiés par Toro [1994].

Smith [1947] décrit la lithologie de la formation comme
« variable » et composée de « conglomérats a cherts et
intercalations de grés et tufs » ol ’on trouve également
« des intercalations d’argiles laminées et des gres fins &
restes de plantes silicifiés, les fossiles y étant rares mais
bien conservés ».

Au Nord du bassin sur la via a la Costa (X=0594815,
Y=9750660), nous avons pu observer des séquences
granodécroissantes (fig. 21) en tout point comparables aux
descriptions types présentées par Benitez [1995]. I1 s’agit
de séquences débutant par des conglomérats rougeétres
de type poudingue, a stratifications obliques, composés
de galets de 5-10 cm remaniant des éléments des forma-
tions Pifion, Cayo et Guayaquil. Ces conglomérats sont
surmontés de grés et de siltites a stratifications croisés, et
d’argiles verdatre jaunitre dans lesquelles Benitez [1995]
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rapporte quelques niveaux de paleosols. Des gres tufacés
surmontent parfois ces séquences.

Faciés sismiques

A partir de la ré-interprétation des contacts de forma-
tions dans les forages du bassin Progreso et de leur corré-
lation avec les réflecteurs des sections sismiques, Benitez
[1995] identifie la séquence sismique I de Goyes [1987]
avec la Formation Zapotal (fig. 22 et fig. 23). Cette sé-
quence est limitée par des discordances érosives a sa base
et son sommet. Son faciés sismique est caractérisé par des
réflecteurs lenticulaires et sigmoides et des réflecteurs sub-
paralléles, discontinus et d’amplitudes variables.

Age

Les uniques échantillons datés attribuables sans am-
biguité a la Formation Zapotal sont ceux de Toro [1994]
ou ont été trouves les mollusques d’eaux douces d’age
miocéne : Limnea bouilleti (Miocéne), Cerithium serratum
(Lutétien ?) et Ostrea Crassimima (Miocéne).

La formation est attribuée au Mioceéne inférieur basal
par sa relation stratigraphique avec la Formation Dos
Bocas sus-jacente [Benitez, 1995].

Evolution sédimentaire et paléoenvironnements

Benitez [1995] interpréte les séquences
granodécroissantes observées comme des séquences de
« progradation fluviatile dans une plaine alluviale juvé-
nile & détritisme grossier », ol les conglomérats sont des
barres de chenaux passant a des gres de facieés de débor-
dement et des siltites de faciés de décantation. La pré-
sence d’une rare faune marine indique le caractére
estuarien de la formation et la proximité d’une ligne de
rivage. Les facies sismiques seraient représentatifs de dé-
pots deltaiques & fluviatiles.

Toro [1994] a étudié en détail la Formation Zapotal
au NE du bassin Progreso. La mesure des imbrications de
clastes qu’il a effectuée indique des paléocourants vers le
SW et une source d’apport principale au NE dans la Cor-
diliére de Chongon-Colonche.

Goyes [1987] signale que le dépocentre de la forma-
tion se situe dans la partie orientale du bassin, et que la
formation diminue d’épaisseur vers I’Ouest et vers les
failles bordieres Carrizal et La Cruz.

1.2.2. La Méga séquence M2

La méga séquence M2 correspond a une s€quence
transgressive régionale amenant le dépot de formations
argileuses marines dans les bassins de Progreso et Guaya-
quil. Elle est représentée par les formations Dos Bocas,
Villingota et Subibaja. Dans les forages du Golfe de
Guayaquil, seule sa partie sommitale correspondant a la
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partie supérieure de la Formation Subibaja a été recon-~
nue.

La Formation Dos Bocas
Relations stratigraphiques et lithologie

La Formation Dos Bocas a ét€ définie dans le village
aujourd’hui disparu de Dos Bocas, 7 km a I’Est du village
de Zapotal. Elle repose en 1égere discordance sur la For-
mation Zapotal et est surmontée par la Formation
Villingota. Elle affleure & I’Ouest du bassin.

Elle se compose d’argiles et de siltites fines de cou-
leur chocolat, peu compactes, a veinules de gypse et
écailles de poisson. Selon Benitez [1995], elle présente
des blocs métriques a aspect concrétionné formés de cal-
cite microsparitique qui seraient issus de processus
diagénétiques, et des strates discontinues a blocs lenticu-
laires parfois slumpés.

Cette formation se biseaute vers le NW ol elle peut
étre confondue avec les roches du Groupe Ancén (cf. chap.
1§3.1.2).

Faciés sismiques

Selon Benitez [ 1995], cette formation peut étre corrélée
ala séquence Il de Goyes [1987] (fig. 22 et fig. 23). Cette
séquence est limitée & la base par une discordance éro-
sive. A son sommet le contact est concordant avec la sé-
quence sus-jacente. Le faciés sismique est caractérisé au
centre du bassin par des réflecteurs sub-parali¢les, conti-
nus et d’amplitude variable. Des réflecteurs divergents
s’observent sur la marge sud du bassin le long de la faille
La Cruz et sur la marge Nord le long de la faille Carrizal.

Age

La Formation Dos Bocas est treés pauvre en microfaune
a la base et au sommet. Dans sa partie médiane, Mills
[1967] a défini deux biozones dans un niveau riche en
foraminiféres planctoniques et radiolaires :

- une zone a Bolivina pisciformis d’dge miocéne infé-
rieur partie basale 8 moyenne comprenant les foraminife-
res planctoniques Catapsydrax dissimilis et C. stainforthi
(Biochronozones N5-N6) ;

- une zone & Cibicides matanzaensis (Hadley) datée
par les méme fossiles.

Les datations effectuées par M. Ordofiez [CEPE, 1986]
confirment I’4ge N5-N6 de la formation avec les forami-
niféres Catapsydrax dissimilis, C. stainforthi,
Globigerinoides subquadratus et G quadrilobatus.

Evolution sédimentaire et paléoenvironnements

La Formation Dos Bocas correspond a une séquence
détritique fine de plate-forme peu profonde qui enregistre
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un maximum transgressif dans sa partie moyenne attei-
gnant la plate-forme externe voire le bathyal supérieur
[Ordoiiez, 1986 ; Benitez, 1995].

Les faciés sismiques indiquent un milieu de dépot
d’énergie faible. Les faciés plus chaotiques localisés le
long des failles bordiéres sont & relier & leur activité tecto-
nique générant des « slumps » [Goyes, 1987].

La Formation Villingota
Relations stratigraphiques et lithologie

Cette formation fut définie par Landes [in Benitez,
1995]. Elie repose sur la Formation Dos Bocas en appa-
rente concordance et transgresse sur la Formation Zapotal
sur la marge Nord du bassin [Benitez, 1995]. Elle est com-
posée :

- d’argiles gris clair & blanches, laminées, fissiles a
diatomées, écailles de poissons et foraminiferes ;

- d’intercalations d’argiles grises sans diatomées plus
tufacées et gréseuses ;

- de siltites calcaires en strates centimétriques bien stra-
tifiées fréquemment concrétionnées.

Au NW du bassin, les argiles grises, fossiliféres, ca-
ractéristiques de la Formation Villingota, se biseautent et
s’enrichissent progressivement en siltites et grés tuffacés
a faune de mollusques que Benitez a isolés dans une for-
mation qu’il a appelée El Consuelo. Ces gres d’une épais-
seur de 50 m au village de El Consuelo sont constitués de
grés marron massifs a lamines de minéraux feldspathiques
lithiques, friables, 4 niveau de stratifications entrecroisées
et lentilles conglomératiques et & intercalations de siltites
et tufs gris laminés & empreintes de feuilles. Ces gres, en
contact transitionnel avec le faciés caractéristique de Ia
Formation Villingota, sont localement discordants sur les
dépots de la Formation Zapotal et du Groupe Ancon et se
trouvent sous les argilites & foraminiferes de la Formation
Subibaja.

Facieés sismiques

Cette formation a été corrélée par Benitez a la séquence
Il de Goyes [1987] (fig. 22 et fig. 23). Cette séquence
présente des limites concordantes & la base et au sommet.
Son facieés sismique est caractérisé par des réflecteurs sub-
paralléles, continus et d’amplitude variable.

Age

Ordofiez [in CEPE, 1986] signale une microfaune si-
milaire & celle de la Formation Dos Bocas et propose un
dge de la partie moyenne du Miocéne inférieur.

Whittaker [1988] indique un 4ge de la partie supérieure
du Miocéne inférieur (biochronozone N6-N7) & partir des
nannofossiles Sphenolitus heteromorphus et
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ST, SII, SIIL SIVet S V: Séquences sismiques de Goyes [1987].

Corrélations des séquences sismiques de Goyes et des formations d’apres Benitez [1995].

M1, M2, M 3, M 4 : Séquences tectono-stratigraphiques définies par ce travail.
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Selon Benitez [1995] la séquence I correspond 4 la formation Zapotal, la séquence 1 a la formation Dos Bocas, la séquence III & la formation

Villingota, la séquence IV a la formation Subibaja, la séquence V aux formations Progreso et Puna.
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Helicosphaera ampliapertura (biochronozone NN3-NN4)
et du foraminifére C. stainforthi.

Evolution sédimentaire et paléoenvironnements

La Formation Villingota est caractérisée par un faciés
argileux a microfaune néritique. Les sédiments a diato-
mées typiques de la Formation Villingota se sont déposés
uniquement au centre de la partie occidentale du bassin.

Les grés de la Formation El Consuelo de Benitez pré-
sentent toutes les caractéristiques de milieux fluvio-lacus-
tres. Le caractére transitionnel du contact avec le faciés
typique de la Formation Villingota indique un passage la-
téral vers des faciés plus proximaux en bordure du bassin
qui, a mon avis, ne nécessite pas la création d’une unité
formationnelle propre comme le propose Benitez [1995].

La Formation Subibaja
Relation stratigraphique et lithologie

La Formation Subibaja a été identifiée par les géolo-
gues de la companie IEPC [Landes, 1944 ; Smith, 1947 ;
Williams, 1947]. Elle se compose principalement de siltites
calcaires gris verdatre d’aspect moucheté dii a leur richesse
en foraminiferes. Elle affleure dans les environs des villa-
ges de Subibaja et Zacachum du bassin Progreso. Marks
[1951] a divisé la formation en deux membres : Saiba
(membre inférieur) et Zacachum (membre supérieur) dont
les différences sont essentiellement la diminution de la
microfaune et I’augmentation du nombre de strates gré-
seuses fines a mollusques dans le membre supérieur.

Benitez [1986] a montré par des observations de ter-
rain que ces dépdts sont interstratifi€s avec les calcaires
récifaux San Antonio et Bellavista, situés respectivement
en bordures sud et nord du bassin Progreso. Cela a été
confirmé par les datations biostratigraphiques du calcaire
San Antonio par Ordoiiez [in CEPE, 1986].

Dans le Golfe de Guayaquil, la Formation Subibaja
correspond aux dépots les plus anciens reconnus par fora-
ges. Marocco et Lions [1995] ont décrit, dans les forages
Golfe de Guayaquil et Amistad Sur, des séquences grano-
et strato-croissantes débutant par des argiles marines fi-
nes, localement composées de bentonite, devenant gré-
seuses puis localement micro-conglomératiques. Au som-
met de ces séquences s’observe la présence de résidus
charbonneux, de fragments de plantes abondants et par-
fois de microfossiles d’eaux douces.

Faciés sismiques

D’aprés Benitez [1995], cette formation peut étre
corrélée avec la séquence IV de Goyes [1987] (fig. 22 et
fig. 23). Cette séquence présente une limite concordante
a sa base et localement érosive a son toit. Son faciés sis-
mique est caractérisé a la base par des réflecteurs conti-

nus de forte amplitude passant verticalement & des réflec-
teurs plus discontinus.

Age

Cette formation a fourni des faunes caractéristiques
de la biochronozone N8A du Miocéne inférieur terminal
par I’extinction des foraminiferes Globigerina tripartita
et Captapsydrax stainforthi et 1’apparition de
Globigerinoides sicanus [Benitez, 1995]. Des spécimens
de Praeorbulina et Orbulina ont permis & Whittaker
[1988] d’obtenir un age N8-N9, tandis que 'étude de
« cuttings » du forage Santo Domingo par Ordofiez [in
CEPE, 1986] a fourni une datation N9-N10 basée sur I’ex-
tinction de Globorotalia siakensis et G. fohsi
peripheroronda et 'apparition de Globigerina woodi et
G calida.

Des argiles intercalées dans les calcaires San Antonio
et Bellavista ont donné par ailleurs Globorotalia fohsi
peripheroronda et Globigerinoides sicanus de la
biochronozone N8.

La formation s’étend donc de la limite entre le Mio-
céne inférieur et le Miocéne moyen (Biochronozone N8A)
a Ia partie médiane du Mioceéne moyen (Biochronozone
N10).

Evolution sédimentaire et paléoenvironnements

Dans le bassin de Progreso, la diminution de la micro-
faune et I’augmentation des faunes de mollusques vers le
sommet de la formation, soulignées par Marks [1951],
indiquent une diminution de la profondeur des dépéts en
domaine de plate-forme peu profonde 2 littoral. La proxi-
mité de la ligne de cdte est soulignée par les calcaires
récifaux San Antonio et Bellavista [Benitez, 1995].

Dans le Golfe de Guayaquil, Marocco et Lions [1995]
indiquent que les caractéristiques des séquences de la
Formation Subibaja correspondent & un environnement
de plaine deltaique devenant plus continental vers le som-
met.

1.2.3. La Méga séquence M3

Cette Mégaséquence est caractérisée par I’apparition
d’une sédimentation détritique représentée par la Forma-
tion Progreso dans les bassins de Progreso et du Golfe de
Guayaquil.

La Formation Progreso

Relations stratigraphiques et lithologie

La Formation Progreso a été définie par les géologues
de la compagnie IEPC [Coloma Silva, 1939 ; Thalmann,
1946] dans la localité de Progreso désormais connue sous
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le nom de Gémez Rendon. Marks [1951] a défini la loca-
lité type sur la route Progreso-Playas, 11 km au sud de
I’ancienne ligne de chemin de fer [Bristow et Hoffstetter,
1977].

Sa lithologie présente un aspect de molasse
[Hoffstetter, 1956]. Elle débute par des grés calcaires, a
grain moyen a grossier, a stratifications entrecroisées et &
galets pluri-centimétriques litho-feldspathiques, des
lumachelles & turritelles et ostréidés et des intercalations
d’argiles gris olive [Benitez, 1995]. Le reste de la forma-
tion présente une lithologie similaire en bancs d’épais-
seur et d’extension variable et a stratifications indistinc-
tes [Hoffstetter, 1956].

Montenegro et ol. [in CEPE, 1986] ont décrit dans le
Rio San Antonio des séquences granodécroissantes débu-
tant par des grés moyens & grossiers de couleur marron
jaundtre a galets argileux et stratifications obliques ou croi-
sées, suivis d’alternances de grés fins et d’argiles silteuses
puis par des argiles silteuses & stratifications planes. Au
Rio Grande San Antonio, il note la présence de lumachelles
a turritelles pectens et autres mollusques.

Faciés sismiques

Dans le bassin de Progreso, Benitez [1995] corréle la
Formation Progreso et la Formation Puina sus-jacente (cf.
infra) avec la séquence sismique V de Goyes [1987]
(fig. 22 et fig. 23). Cette séquence présente un faciés sis-
mique composé de réflecteurs sub-paralleles dont la con-
tinuité et ’amplitude augmentent & son toit.

Dans le Golfe de Guayaquil, le facies sismique de la
Formation Progreso est composé de réflecteurs sub-pa-
ralléles localement divergents, peu continus et d’amplitu-
des variables (fig. 24).

Age

La faune de mollusques étudiée par Marks [1951] lui
a permis de dater la formation du Miocéne moyen. La
microfaune est tres rare et n’a permis que d’estimer un
intervalle miocéne-pliocéne pour la formation & partir de
foraminiféres benthiques. L’encadrement stratigraphique
de la formation lui confére un 4ge miocéne moyen a supé-
rieur compris entre les chronobiozones N10 (sommet de
la Formation Subibaja) et la chronobiozone N18 (base de
la Formation Pina sus-jacente). Selon Benitez [1995], la
base serait probablement plus jeune que N10. Il rapporte,
par ailleurs, un 4ge radiométrique K/Ar de 8,7 = 1,7 Ma
sur plagioclase (datation de Bonhomme, Grenoble), réa-
lisé sur les tufs dits de Posorja, situés a proximité de la
localité du méme nom, dont il fait un événement contem-
porain de la Formation Progreso.

Evolution sédimentaire et paléoenvironnements

Selon Benitez [1995], les séquences décrites par
Montenegro et al. [in CEPE, 1986], traduiraient un envi-
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ronnement estuarien, les grés de la base représentant des
faciés de chenaux tidaux et les argiles sus-jacentes des
faciés supra tidaux intercalés de niveaux lumachelliques
littoraux.

A Posorja, au-dessus des tufs datés par Benitez [ 1995],
les grés que nous avons pu observer présentaient des fa-
ciés de plage.

Selon Toro [1994], la Formation Progreso est marquée
dans le bassin de Progreso par le premier recul de la ligne
de cote vers le SE, indiquant le comblement du bassin.

Marocco et Lions [1995] dans les forages du Golfe de
Guayaquil signalent des séquences d’environnement de
transition entre une plaine deltaique et une plate-forme
marine proximale.

1.2.4. La Méga séquence M4

LaMéga séquence M4 est constituée par la Formation
Puna et les dép6ts Pléistoceéne supérieur a Holocéne du
Golfe de Guayaquil. Elle correspond 2 une évolution dif-
férencice entre le bassin de Progreso qui devient émer-
geant et le Golfe de Guayaquil qui s’individualise.

La Formation Plina

La Formation Puna fut définie dans les falaises mari-
nes de I’fle Plina par Pilsbry et Olsson [1941]. Selon
Marksteiner et Aleman [1991], 1a base de la formation est
discordante sur la Formation Progreso.

Dans la continuité des travaux de Bushnell [1938], Gar-
cia et Vilema [1986] ont défini deux membres dans la
Formation Puna :

- un membre inférieur, appelé Placer et daté du Plio-
cene ;

- un membre supérieur, appelé Lechuza et date du Pléis-
tocéne.

Nos études des sections sismiques du Golfe de Guaya-
quil et des affleurements de I’ile Puna confirment cette
division.

Le membre Placer ou Pina inférieur

Relations stratigraphiques et lithologie

Le membre Placer ou Puna inférieur repose locale-
ment en discordance érosive sur les dépdts de la Forma-
tion Progreso.

Ce membre affleure dans les falaises marines du NE
de I’ile Puna entre le village de Ptina Nueva et Punta
Bioquanchi. Il constitue également I’essentiel des affleu-
rements du bassin de Progreso.

Dans notre étude des falaises marines du NE de 1’ile,
nous avons pu observer des séquences granodécroissantes
(fig. 25) composées :

- & la base de microconglomérats a éléments centimé-
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triques et stratifications obliques, formant des chenaux
érosifs ;

- puis de grés moyens roux a stratifications croisées
(« Hummocky cross stratifications ») ;

- de grés fins a stratifications planes ;
- d’alternances de gres roux et d’argiles gris verdatre ;

- d’argiles gris verdatre a niveaux lumachelliques
concrétionnés composés de coquilles d’huitres et de
pélécypodes et des niveaux gréseux a « flasers » argileux
sigmoides bidirectionnels.

En montant dans la série, les microconglomérats et les
argiles tendent a disparaitre, les dépéts deviennent essen-
tiellement gréseux a stratifications croisées de type
« Hummocky Cross Stratification ».

Dans le bassin de Progreso, la lithologie de la Forma-
tion Puna est similaire 4 celle de la Formation Progreso
bien que plus argileuse et comprenant moins de
lumachelles [Benitez, 1995].

Dans le Golfe de Guayaquil, le membre Ptna infé-
rieur est constitué de dépdts détritiques gréso-argileux qui
s’organisent en séquences grano-décroissantes [Marocco
et Lions, 19935].

Facies sismiques

Dans le Golfe de Guayaquil, le membre Puna infé-
rieur présente un faciés sismique caractérisé par des ré-
flecteurs sub-paralléles a divergents vers les centres de
dépots, relativement discontinus et d’amplitudes variables
(fig. 24). Il repose localement en discordance érosive sur
la Formation Progreso.

Age

Dans les roches du SE du Bassin de Progreso, Jimé-
nez [1985] a caractérisé des nannofossiles du Pliocéne.

Les affleurements des falaises marines du NE de I'ile
Pina ont fourni des mollusques datés par Olsson et Pilsbry
[1941] du Pliocéne.

L’étude biostratigraphique des forages du Golfe de
Guayaquil réalisée par Ordofiez [1991] (fig. 26) a permis
de dater précisément le membre Ptna inférieur du Plio-
ceéne (Biochronozone N19 a N21).

Evolution sédimentaire et paléoenvironnement

Les séquences observées sur I’ile Puna présentent les
caractéristiques de milieu estuarien a deltaique : les con-
glomérats correspondant a des faciés de chenaux
distributaires et les argiles & des faciés de plaines deltai-
ques cotiéres interdistributaires. Les faciés gréseux a
« Hummocky Cross Stratifications » et les « flasers » bi-
directionnels indiquent une évolution vers un milieu ma-

rin plus ouvert et I’existence d’un hydrodynamisme fort
d’environnement sub-littoral.

Dans le Golfe de Guayaquil, Ordofiez [1991] indique
a partir de I’étude des faunes un environnement deltaique
s’approfondissant vers le sommet du Pliocéne.

Le membre Lechuza ou Piina supérieur
Relations stratigraphiques et lithologie

Le membre supérieur Lechuza repose en concordance
sur le membre inférieur Placer.

Dans la cordillére de Zambapala au sud de 1’ile Piina,
le membre supérieur de la Formation Puna est plus gré-
seux mais moins compact que le membre inférieur. Ces
dépdts correspondraient au sommet de la formation. Ils se
composent essentiellement de grés a stratifications obli-
ques et niveaux coquilliers & Ostrea et lamellibranches, et
de siltites gréseuses.

Dans le Golfe de Guayaquil ol il constitue la majeure
partie du remplissage sédimentaire, Marocco et Lions
[1995] décrivent des séquences granodécroissante gréso-
argileuses. Son épaisseur y atteint localement plus de 4000
metres.

Faciés sismiques

Le membre Lechuza ou Plna supérieur présente un
faciés sismique caractérisé par des réflecteurs disconti-
nus d’amplitudes variables fortement divergents dans la
partie occidentale du Golfe de Guayaquil (bassin du Golfe
de Guayaquil sensu stricto cf. infra §1.3) ou le membre
est le plus épais (fig. 24).

Age

Sur I'fle Ptma, des études de pollens provenant d’échan-
tillons du Forage FE-1 situé dans la cordillére de
Zambapala, ont déterminé un 4ge pléistocéne jusqu’a 2860
métres en se fondant sur la présence du pollen
Alnipollenites verus.

Dans le Golfe de Guayaquil, I’étude biostratigraphique
de Ordofiez [1991] (fig. 26) a permis de dater le membre
Piina supérieur du Pléistocéne inférieur (Biozone N22).

Evolution sédimentaire et paléoenvironnements

Les grés observés dans la cordillere de Zambapala preé-
sentent les caractéristiques d’environnement de plage sa-
bleuse.

Dans les forages du Golfe de Guayaquil, les faunes
indiquent un environnement de plate-forme continentale
devenant plus profonde par rapport 4 I’environnement du
membre Pina inférieur sous-jacent.
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Les dépots pléistocénes moyens 2 actuels

Les dépots du Pléistocéne moyen & 1’ Actuel ne sont
bien reconnus que dans le Golfe de Guayaquil. Le long
des cOtes équatoriennes, des terrasses marines connues
sous le nom de Tablazos, sont rapportées a cet intervalle
[Hoffstetter, 1956].

Relations stratigraphiques et lithologie

Les dépots pléistocénes moyens & actuels reconnus
dans les forages du Golfe de Guayaquil forment deux sé-
quences identifiables : la premiére granocroissante et la
seconde granodécroissante [Marocco et Lions, 1995 ; fig.
26). Elles se composent de siltites et de grés fins a gros-
siers voire micro-conglomératiques.

Faciés sismiques

Les deux séquences définies par Marocco et Lions
[1995] (fig. 26) s’observent trés bien en sismique (fig. 24).
La séquence basale présente un facies sismique composé
de réflecteurs discontinus, sub-paralléles et d’amplitude
variable. Elle repose en légére discordance érosive sur les
dépdts antérieurs. Une discordance érosive bien marquée
localisée sur les structures principales du bassin la sépare
des dépots de la séquence plus récente qui présente un
faciés sismique composé de réflecteurs sismiques sub-
paralleles, continus et d’amplitude variable.

Age

Les études micropaléontologiques de Ordofiez [1991]
ont permis de caractériser la biochronozone N 23 dans
ces dépots (fig. 26).

Nous avons attribué un 4ge pléistocéne moyen a supé-
rieur a la séquence basale et un dge pléistocéne supérieur
terminal-holocéne & la séquence supérieure en considé-
rant que I’ensemble correspondait au dernier cycle glacio-
eustatique de Haq ef a/. [1986] dont la base est datée d’en-
viron 800 000 ans.

Les Tablazos

Les Tablazos sont des dép6ts de terrasses marines cons-
titués de grés a coquilles, de lumachelles et de niveaux
conglomératiques.

Selon Hoffstetter [1956], ces dépots forment trois pla-
tes-formes d’altitudes échelonnées reconnues dans la ré-
gion cotiere entre Manta et le Sud du Golfe de Guayaquil.
Le Tablazo le plus élevé serait daté du Pléistocéne infé-
rieur et le plus bas du Pléistocéne supérieur.

Ces dépots présentent une abondante faune de mol-
lusques qui est actuellement réétudiée dans le cadre d’une

convention entre PETROPRODUCCION et I’IRD
[Pedoja, thése en cours].

2. — LE NORD DE L’AVANT-ARC EQUATORIEN : LES BASSINS
DE MANABI ET DE BORBON

2.1. Introduction : Limites des bassins et apercu
historique de leur exploration

La partie nord de la c6te équatorienne comprend deux
bassins sédimentaires d’age néogéne : le bassin de Manabi
et le bassin de Borbon-Esmeraldas (fig. 18).

Le bassin de Manabi constitue la partie centrale du
domaine cotier équatorien. Il est limité au Sud par la Cor-
dilléere de Chongon-Colonche, au Sud Ouest par la zone
de faille de Jipijapa, au Nord-Ouest par la zone de faille
de Jama-Mache le long de la cordillére du méme nom et
I’Est par le piedmont de la cordillére occidentale d’Equa-
teur. Sa prospection a débuté dans les années 40 et 50
sous I'impulsion des compagnies IEPC et Tennesse del
Ecuador (Tennesse Oil and Gaz Company) qui y réalisé-
rent une dizaine de forages secs. Dans les années 1985-
1989, les compagnies pétrolieres Texaco et Pecten inter-
national s’associérent pour en reprendre I’exploration et
réalisérent 1200 km de sections sismiques et trois forages
également secs.

Enfin, au Nord le bassin de Borbon-Esmeraldas est
situé sur la frontiére entre I’Equateur et la Colombie. Sa
marge sud correspond a la partie la plus septentrionale de
la cote équatorienne, au Nord-Est de la cordillére de Jama-
Quininde. C’est le moins bien connu des bassins cotiers
équatorien, il n’a fait I’objet d’aucune prospection pétro-
liére géologique et sismique d’envergure. Sa partie occi-
dentale a fait 1’objet d’une campagne cartographique au
début des années 1980 sous I’impulsion de la mission bri-
tannique au service cartographique de la direction de la
géologie et des mines de I’Equateur [Evans et Whittaker,
1982].

2.2, Stratigraphie et séquences tectono-sédimentaires

La couverture sédimentaire étant moins épaisse dans
le bassin de Manabi, les forages ont atteint le socle cons-
titué par la Formation Pifion (cf. Chap. 1 § 2.3.1). Les
séries anté-néogenes étant impliquées dans la déforma-
tion observable sur les sections sismiques étudiées, nous
présenterons donc d’abord les séquences tectono-sédimen-
taires ante-néogénes avant de nous intéresser aux séquen-
ces tectono-sédimentaires néogénes.

La description de ces séquences est basée sur la corré-
lation des observations sismiques et des données de fora-
ges, ainsi que sur nos observations de terrain.
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2.2.1. Les séquences Anté-Néogéne

a. Le substratum : la croiite océanique Crétacé infé-
rieur

La Formation Pifion
Facieés sismique

Le substratum acoustique du bassin de Manabi, cor-
respondant & la formation Pifion, présente un facies sismi-
que sourd et chaotique (fig. 27). Son toit est marqué par
la présence de deux ou trois réflecteurs de forte ampli-
tude.

Lithologie

Nous avons vu (cf. Chap. 1 § 2.3.1) que le substratum
de la zone cétiére équatorienne est constitué par un com-
plexe de roches basaltiques et doléritiques (fig. 28), cor-
respondant aux restes d’une croiite océanique en partie
d’age crétacé inférieur [Kennerley, 1980] a affinité de pla-
teau océanique [Reynaud et al., 1999 ; Lapierre et al.,
1999].

Les forages les plus récents du bassin de Manabi se
sont arrétés au toit de la formation et n’ont pas apporté
d’éléments nouveaux sur sa composition.

b. La séquence tectono-sédimentaire du Crétacé
supérieur

Facies sismique et relations stratigraphiques

Au-dessus du substratum acoustique, s’observe une sé-
quence sismique marquée par un facies sub-transparent,
composé de réflecteurs sub-paralleles de tres faible am-
plitude (fig. 27). Le sommet est marqué par un réflecteur
continu de forte amplitude sur lequel s’observent des
« onlaps » de la séquence sus-jacente (cf. infra).

Lithologie

Les dépdts corrélés a cette séquence sismique, & I’aide
du forage Ricaurte, correspondent selon la description de
Benitez [1995] 4 60 m de pélites, puis 300 m de grés et de
conglomérats tufacés surmontés de 1000 m de sédiments
fins composés de siltites tufacées, de pélites gris bleuétre
et de grés tufacés fins. La partie supérieure de la séquence
contient des « cherts » [Core Laboratories, 1988 ; Jimé-
nez, 1988] (fig. 28).

Age

Les argiles basales ont fourni Q. trifidum et Eiffelithus
eximius d’age Campanien [Core laboratories, 1988] et
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Shackoina aff. cenomana d’age Cénomanien [Ordofiez et
Zambrano, 1988].

Les grés et conglomérats ont été datés du Coniacien -
Campanien par Rainhardtites amphophorus et Micula
decussata [Ordofiez et Zambrano, 1988].

Les dépots argileux de la base et les grés et conglomé-
rats volcanoclastiques correspondraient donc aux produits
d’érosion de I’arc Cayo reconnu au Sud dans la région de
Guayaquil [Jaillard et al., 1995 ; Benitez, 1995 ; Cosma
et al., 1998].

Les argiles sommitales ont fourni une rare faune du
Crétacé supérieur telle que : Gumbelina sp., Bolivina aff.
incrassata, et Nassellaria Cristellaria, Dictyomitra
multicostata [Ordofiez et Zambrano, 1988]. Benitez [1995]
leur attribue un 4ge Maastrichtien ce qui en ferait un équi-
valent de la partie inférieure de la formation Guayaquil
(cf. Chap. 1 §3.1.1).

Paléoenvironnements

Selon Core Laboratories [1988], les données
paléoenvironnementales indiquent une profondeur de dé-
pOt abyssale a bathyale inférieure.

¢. La séquence tectono-sédimentaire du Paléocéne
Faciés sismique ef relations stratigraphiques

Les roches d’dge Paléocéne présentent un faciés sis-
mique composé de réflecteurs sub-paralléles, continus, de
fortes amplitudes qui reposent en onlaps sur les dépots
d’4ge Crétacé (fig. 27). La limite supérieure des dépots
paléocenes est marquée par une surface localement éro-
sive sur laquelle reposent des onlaps.

Lithologie

Dans le forage Ricaurte, les dépdts paléoceénes for-
ment une séquence de pélites silico-calcaires grises & noi-
res et d’argiles tufacées localement gréseuses [Benitez,
1995] (fig. 28). Les grés sont composés de quartz et de
fragments de roches volcaniques [Core Laboratories,
1988].

Age

Dans le forage Ricaurte, Ordofiez et Zambrano [1988]
rapportent les foraminiferes d’age paléocéne Globorotalia
cf. pseudobulloides, Globigerina cf. quadritriloculinoides,
G triculinoides, G. cf. stonei et G. linaperta.

Jiménez [1988] rapporte des nannofossiles
calcaires des biochronozones NP5 a NP8 dont
Fasciculithus tympaniformis, Fasciculithus involutus,
Heliolithus kleimpelli et Heliolithus riedelli.
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La premiere occurrence dans le forage Ricaurte du
dinocyste Cladopixium saeptum, dont I’extinction est da-
tée du Paléoceéne supérieur, est rapportée de cet intervalle
[Core laboratories, 1988]. Core Laboratories [1988] si-
gnale également des zones condensées voire mélangées
au sommet et a la base de I’intervalle Paléocéne qui se
corrélent parfaitement avec notre interprétation des sec-
tions sismiques.

L’age paléocene supérieur de ces dépbts en fait soit un
équivalent stratigraphique de la Formation Azucar de la
péninsule de Santa Elena dans la partie sud de la zone
cotiere équatorienne (cf. chap. 1 § 3), soit un équivalent
de PUnité Saquisili définie par Hughes ef al. [1999] dans
la cordillére occidentale. La lithologie de la formation
parait plus comparable avec celle de I'unité Saquisili.

Paléoenvironnement

L’abondance de radiolaires du genre Spumellaria in-
dique un environnement marin {Ordofiez et Zambrano,
1988]. Core Laboratories [1988] propose un environne-
ment abyssal en raison de la faible quantité de foraminife-
res.

d. La séquence tectono-sédimentaire de I’Eocéne
Facies sismique et relations stratigraphiques

Les roches d’4ge éocéne forment une séquence dont
le faciés sismique est composé, dans le dépdt centre du
bassin, de réflecteurs sub-paralleles, continus, de faible
amplitude qui reposent en onlaps ou en discordance éro-
sive sur les dép6ts paléocénes (fig. 27). En bordure du
bassin, les dépots présentent un faciés sismique composé
de réflecteurs discontinus et chaotiques. Son toit est mar-
qué par une surface d’érosion d’extension régionale.

Lithologie

Les dép6ts éocenes sont les premiers dépots tertiaires
observables a I’affleurement dans le bassin de Manabi.
Ils se regroupent en deux formations : la formation Cerro
et la formation San Mateo telles qu’elles ont été redéfinies
par Benitez [1995].

La formation Cerro constitue la base des dép6ts éoce-
nes et forme une série de 300 m de pélites gris clair, lami-
nées, localement trés silicifiées, riches en radiolaires.

La formation San Mateo sus-jacente est composée de
trois membres. Le membre inférieur est composé de grés
et d’argilites, le membre moyen par des conglomeérats en
chenaux et des argilites, et le membre supérieur par des
argilites gris verdétre.

A Don Juan (X=0585128, Y=9984483 ; fig. 29), le
long de la route de Canoa a Pedernales, nous avons ob-
servé des dépots gréso-conglomératique en chenaux, in-
tercalés de niveaux argilo-marneux présentant des traces
de racines, le tout reposant en « onlaps » sur des roches

volcaniques basiques que nous avons attribué a la forma-
tion Pifion. Entre Don Juan et Pedernales, ces dépdts af-
fectés de discordances progressives constituent le rem-
plissage de petits grabens limités par des failles d’orien-
tation N110-N120.

Les dép6ts éocénes du forage Ricaurte sont constitués
de quelques 150 4 200 m de pélites que Benitez [1995] a
appelées formation Zapallo par équivalence
stratigraphique et lithologique avec les dépéts connus du
bassin de Borbon. Il les a divisées en deux
membres (fig. 28):

- un membre inférieur (Formation Cerro) com-
posé de 100 m de pélites siliceuses, légérement calcaires
et de couleur grise ;

- un membre supérieur (Formation San Mateo)
constitué de pres de 60 m de pélites gris clair & gris verda-
tre, légérement calcaires et d’argilites gris foncé, tendres
et peu calcaires.

Age

La formation Cerro serait datée de I’Eocéne moyen et
la formation San Mateo de ’Eocéne moyen a supérieur
[Benitez, 1995 ; Jaillard et al., 1997].

Dans les dép6ts du forage Ricaurte, Ordofiez et
Zambrano [1988] rapportent des faunes de I’Eocéne
moyen a I’Eocéne supérieur avec notamment Globorotalia
bullbrooki, Globigerina frontosa, Clavigerinella sp.,
Globorotalia cf. centralis, Globigerina cf. triloculinoides,
Globorotalia bolivariana, Globigerina linaperta,
Globigerina officinalis et Globorotalia cerroazulensis.
Jiménez [1988] rapporte également des nannofossiles
d’age éocéne supérieur et éocéne moyern, avec notamment :
Discoaster sublodoensis, Reticulofenestra dictyoda et
Discoaster saipanensis.

Core Laboratories [1988] signale & la base des dépots
la présence de zones de palynomorphes de ’Eocéne infé-
rieur avec Echiperiporites quianensis et peut étre
Bombacacidites soleaformis, ainsi que des zones de
nannofossiles condensées (NP10 4 NP12).

La condensation des dépdts éocéne inférieur se corréle
parfaitement avec la surface de onlaps et/ou d’érosion
observée en sismique.

Evolution sédimentaire et paléoenvironnements

Selon Jaillard et al. [1997], les dépbts de la formation
Cerro de la région de Manta seraient des turbidites gré-
seuses de plate-forme distale.

Dans les dépots de la formation San Mateo aux abords
de Pedernales, les faciés grossiers a chenaux et les sé-
quences gréseuses grano-croissantes et les marnes sus-
Jjacentes ont été interprétées par Marksteiner et Aleman
[1990] comme des barres d’embouchures de front deltai-
que et de prodelta. Cette interprétation correspond égale-
ment a nos observations : les grés et conglomérats obser-
vés a Don Juan (fig. 29) correspondent & des faciés de
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Fig. 29 — Les Onlaps de la formation San Mateo (Eocéne) sur la formation Pifion (Crétacé) 4 Don Juan
(Localité de Don Juan, X=0585128, Y=9984483).

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n°® 32




Y. DENIAUD 45

chenaux deltaiques et les niveaux plus argilo-mareux a
traces de racines a des faciés de plaines deltaiques. Les
discordances progressives observées dans les dépdts for-
mant le remplissage des grabens entre Don Juan et
Pedernales caractérisent une tectonique synsédimentaire
extensive.

e. La séquence tectono-sédimentaire de I'Oligocéne

Elle correspond au dép6t de la formation Playa Rica,
telle qu’elle a été redéfinie par Benitez [1995], elle est
équivalente 2 la formation Pambil de Evans et Whittaker
[1982].

Faciés sismique et relations stratigraphiques

Les dép6ts d*age oligocéne forment une séquence pré-
sentant un faci¢s sismique composé de réflecteurs discon-
tinus de faible amplitude et limitée au sommet et a la base
par deux surfaces d’érosion (fig. 27).

Lithologie

Les dépéts de la formation Playa Rica ou Pambil for-
ment une série argileuse monotone qui affleure sur les
bords du bassin de Borbén.

Evans et Whittaker [1982] ont décrit les dépots oligo-
cenes comme des argilites silteuses, bioturbées, gris ver-
datre, présentant localement des intercalations gréseuses
fines en strates ondulées (fig. 28).

Dans le forage Ricaurte, la formation d’une puissance
d’environ 600 m est composée a la base d’intercalations
d’argiles marron sombre, d’argiles gris verdatre et de fi-
nes strates de gres fins parfois glauconitiques, surmon-
tées de pélites gris verdatre sombres et calcaires présen-
tant localement du matériel charbonneux et des fragments
lithiques [Benitez, 1995].

Age

Les études biostratigrafiques du forage Ricaurte et des
forages Chone et Calceta ont permis a Ordofiez et al. (don-
nées non publi€es) de caractériser :

- a la base, la biochronozone NP22 de I’Oligocéne
basal définie par les derniéres occurrences de Ericsonia
Jormosa et Reticulofenestra umbilica ;

- la biochronozone NP23 définie par Papparition de
Sphenolithus ciperoensis et Dextinction de
Reticulofenestra umbilica ;

- la biochronozone NP24 définie par la présence de
Sphenolithus ciperoensis et les deriéres occurrences de
Sphenolithus distentus ;

- au sommet, la biochronozone NP25 de 1’Oligocéne
terminal définie par I’apparition de Helicosphaera recta
et la derniére occurrence de Sphenolithus distentus.

A la base de la formation, il manquerait donc la
biochronozone CP16B (Partie supérieure de NP21), en
relation avec la surface d’érosion que nous avons caracté-
risée en sismique.

Paléoenvironnement

Selon Ordoflez et Zambrano [1988], I’abondance des
foraminiféres benthiques et planctoniques indiquerait un
environnement marin de plate-forme externe.

2.2.2. Les séquences tectonostratigraphiques du
Néogene

a. La Méga séquence M1 : le hiatus du Miocéne
inférieur

Un hiatus sédimentaire (fig. 30 et fig. 31) couvrant le
Miocéne inférieur basal (biochronozone NN1) et peut étre
la partie supérieure de I’Oligocéne (partie sommitale de
la biochronozone NP25) sépare les formations Tosagua
et Viche (cf. infra § 2.2.2) des dép6ts d’4ge Oligocéne de
la formation Playa Rica (cf. supra § 2.1.5).

Ce hiatus se corréle 4 une surface érosive que nous
avons caractérisée sur les sections sismiques (fig. 27). Il
correspond 4 I’absence de dép6t ou & I’érosion de la méga
séquence M1 représentée par la formation Zapotal dans
les bassins du Sud de la zone cdtiére équatorienne.

b. La Méga séquence M2 : le cycle sédimentaire du
Miocene inférieur au Miocéne moyen

Dans les bassins de Manabi et de Borbon, la
mégaséquence M2 est la premiére séquence néogéne. Elle
est représentée par les formations Tosagua dans le bassin
de Manabi (fig. 30) et Viche dans le bassin de Borbon
(fig. 31).

Les formations Tosagua et Viche

Les formations Tosagua et Viche telles que décrites
par Benitez [1995] et Evans et Whittaker [1982] présen-
tent les mémes caractéristiques et correspondent & un équi-
valent stratigraphique des formations Dos Bocas,
Villingota, Subibaja.

Facieés sismique et relations stratigraphiques

Le facies sismique de la méga séquence M2 est carac-
térisé par des réflecteurs discontinus d’amplitudes varia-
bles, parfois élevées (fig. 27). Sa base et son sommet cor-
respondent a des surfaces d’érosion.
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Fic. 30 — Stratigraphie néogéne du bassin de Manabi.
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Lithologie

La lithologie de la formation Tosagua peut étre divi-
sée en trois membres en contact concordant (fig. 30) :

- le membre Dos Bocas-Villingota est composé
d’argilites gris verdatre, 1égeérement calcaires et & niveaux
marneux plus compacts ; Whittaker [1988] rapporte dans
la partie haute du rio Bricefio la présence de pélites blan-
ches tuffacées dont I’4ge, correspondant a celui de la for-
mation Villingota, les situerait au sommet de ce membre ;

- le membre San Agustin est composé de grés
grossiers et conglomérats a intercalations fines de lutites
4 microfaune marine et correspond & la formation San
Agustin de Whittaker [1988] ;

- enfin le membre Subibaja est composé d’argi-
les silteuse grises a verdatres a couleur d’altération cho-
colat, 1égérement calcaires et & microfaune marine. A
Jaramijo (X=538824, Y=9896131 ; fig. 32), nous avons
relevé 80 m de coupe se rapportant au membre Subibaja.
La section s’y compose essentiellement d’argiles silteuses
ou s’observent des niveaux tuffacés d’épaisseur
décimétrique, des indurations calcaires et des niveaux gré-
seux discontinus.

La formation Viche (fig. 31) décrite par Evans et
Whittaker [1982] correspond a une séquence uniforme
d’argiles grises a verdatres, calcaires, présentant de fins
niveaux gréseux.

Age

L’4ge de la base de la formation Tosagua a été reconnu
par le forage Ricaurte ou les premieres faunes miocénes
ont fourni le nannofossile Discoaster druggi caractérisant
la biochronozone NN2 (=N5B) du Mioceéne inférieur
moyen [Benitez, 1995].

Le sommet du membre Dos Bocas — Villingota a été
caractérisé par le radiolaire Catapsydrax dissimilis, le
foraminifere Globigerinoides quadrilobatus primordius
et des nannofossiles de la biochronozone NN4, indiquant
un 4ge de la biochronozone N7 du sommet du Miocéne
mférieur [Benitez, 1995].

Le membre San Agustin correspondant & la formation
San Agustin de Whittaker [1988] a été daté par celui-ci de
la biochronozone N8A par la présence des nannofossiles
Helicosphaera ampliapertura et Cyclococolithus de la
biochronozone NN4 et 1’absence de Catapsydrax
stainforthi.

Le membre Subibaja qui constitue 1’essentiel des af-
fleurements de surface de la formation Tosagua du bassin
de Manabi a été daté par Tsuchi et al. [1988] des
biochronozones N8-N10 sur la route San Vicente - Chone
a Salinas et 4 Punta Canoa. Dans notre coupe de Jaramijo
(X=538824,Y=9896131) et dans I’étude d’affleurements
le long de la route Chone — Tosagua (X=568813,
Y=9923679), les datations effectuées par Ordofiez et al.
[1998a] ont fourni des associations de faunes des
biochronozones N9-N10.
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Le sommet du membre Subibaja a été daté dans le fo-
rage Ricaurte ol les datations effectuées par Core
Laboratories [ 1988] pour la compagnie Texaco petroleum
indiquent la Biochronozone N10 par la premiére occur-
rence de Globorotalia fohsi peripheroacuta dans les argi-
les sommitales de la formation Tosagua.

Dans la formation Viche, Evans et Whittaker [1982]
signalent des faunes datant la formation des parties basale
a moyenne du Miocéne moyen.

Evolution sédimentaire et paléoenvironnements

Le caractére trés argileux de la formation ne permet
pas I’observation de structures sédimentaires remarqua-
bles. Les microfaunes indiquent un paléoenvironnement
de mer ouverte pouvant atteindre une profondeur bathyale
[Benitez, 1995 ; Evans et Whittaker, 1982].

¢. La Méga séquence M3 : le cycle sédimentaire du
Miocene moyen au Miocéne supérieur

Facies sismique

Les méga séquences M3 et M4 (cf. infra § 2.3.3) ne
sont pas dissociables sur les sections sismiques du bassin
de Manabi. L’ensemble présente un faci¢s sismique ca-
ractérisé par des réflecteurs sub-paralleles, continus, pas-
sant latéralement & des zones sourdes sans réflecteurs iden-
tifiables (fig. 27).

La base de la méga séquence M3 est caractérisée par
une surface d’érosion.

La formation Angostura

Relations stratigraphiques et lithologie

La formation Angostura (fig. 30 et fig. 31) repose en
discordance sur les formations néogenes sous-jacentes
[Hoffsteter, 1953 ; Evans et Whittaker, 1982]. Elle passe
progressivement au faciés de la partie inférieure de la for-
mation Onzole telle que définie par Evans et Whittaker
[1982].

Selon Hoffstetter [1953] et Evans et Whittaker [1982],
la formation débute par un conglomérat basal a clastes de
matériel volcanique et forme une épaisse série de gres roux,
moyens a grossiers comportant des lentilles de fragments
bioclastiques et des mollusques.

Sur la route de Vuelta Larga & Carlos Concha
(X=10647020, Y=10081115et X=10645521,
Y=10082252 ; fig. 33), nous avons pu observer des grés
gris en bancs métriques puis des alternances de grés pluri-
décimétriques et de niveaux argilo-silteux compacts et
ondulés, formant des surfaces durcies ou s’observent de
rares bioturbations tubicoles.
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A Cascol, la base de la formation décrite par Benitez
[1995] débute par 5 m de grés jaunes massifs,
lithofeldspathiques surmontés d’un conglomérat a
lumachelles de 20 cm. Dans un affleurement proche, il
signale la présence de grés massifs a galets mous, 2 strati-
fications obliques et a lumachelles d’Ostrea. Prés du som-
met, dans la méme localité, la formation présente des sé-
quences granodécroissantes composées de calcarénites
grossieres a stratifications entrecroisées passant a des grés
moyens a grossiers, massifs, puis a des grés silteux et des
pélites.

Dans I’étude du forage Ricaurte, Benitez [1995]) a dé-
crit une épaisseur de 920 m appartenant a la formation
Angostura. Cette série débute par des grés blancs et mar-
rons quartzo-feldspathiques a intercalations de siltites gris
olive et de pélites gris bleuatre calcaires. Elle se poursuit
par des pélites grises & gris bleudtre a intercalations de
grés gris clair a grain fin a grossier localement tufacés ou
glauconitiques, puis par des conglomérats, des grés a co-
quilles et intercalations de pélites grises, et s’achéve par
des siltites et argilites tendres, peu calcaires et des inter-
calations de grés gris clair, peu calcaires, friables et
glauconitiques.

Age

A Cascol, Villacres [1990] a déterminé vers la base de
la formation un 4ge des parties inférieure et moyenne du
Mioceéne moyen (Biochronozone N9-N12) & partir de
Globorotalia cf. conomiozea et Globigerinoides aff.
bulloides.

Dans le forage Ricaurte, Ordofiez et Zambrano [1988]
rapportent des biozones du Miocéne moyen a supérieur,
avec au sommet la biochronozone N 15, identifiée grace a
Globorotalia continuosa.

Sur laroute de Vuelta Larga a Carlos Concha, un échan-
tillon situé dans les argiles de la base des grés de la for-
mation Angostura a fourni les radiolaires Discoaster cf.
Jformosus et Reticulofenestra pseudoumbilica donnant un
age du Miocéne moyen, biochronozone NN6 [Ordofiez et
al., 1998b], qui serait en accord avec un 4ge N12 de la
base de la formation.

En considérant I’4ge N10 de 1a formation sous-jacente
(Tosagua), un hiatus couvrirait donc la biochronozone N11
du Miocene moyen.

Evolution sédimentaire et paléoenvironnements

Benitez [1995] a interprété les séquences qu’il a dé-
crites a Cascol comme des séquences de progradation
sublittorales. La rareté de la microfaune, la présence de
niveaux bioclastiques et de lumachelles d’Ostrea indiquent
un environnement marin sub-littoral de faible bathymé-
trie.

Le membre inférieur de la formation Onzole

Relations stratigraphiques et lithologie

Le membre inférieur de 1a formation Onzole surmonte
progressivement les grés de la formation Angostura. Dans
la partie occidentale du bassin de Borbon, il est surmonté
en discordance par le membre Sua [Evans et Whittaker,
1982 ; cf. infra].

Sa composition lithologique est essentiellement cons-
tituée de siltites grises tuffacées présentant quelques vei-
nules de gypse et intercalations de fines strates de grés.

Dans le forage Ricaurte du bassin de Manabi, la for-
mation Onzole indifférenciée est représentée par des
argilites et siltites gris sombre [Benitez, 1995].

Dans les affleurements du bassin de Manabi, sa partie
supérieure est marquée par une séquence grano- et strato-
croissante connue sous le nom de membre Choconcha et
décrite par Benitez [1988, 1995] dans la colline La Mona
a ’Est de Jipijapa. Cette séquence débute par des siltites,
passe a des grés laminés a « flasers » et ondulites puis &
des grés massifs a galets mous et se termine par des grés
conglomératiques. Dans cette méme colline, nous avons
levé une coupe (fig. 34) montrant une séquence strato- et
grano-croissante débutant par des argiles a altération beige
a passées décimétriques silteuses passant a des siltites
compactes puis a des alternances de grés gris
lithofeldspathiques, parfois lenticulaires, en strates
décimétriques & pluri-décimétriques intercalées de niveaux
fins de siltites.

Selon Evans et Whittaker [ 1982], le membre inférieur
de la formation Onzole dans le Bassin de Borbon-Esme-
raldas forme une série relativement monotone d’argiles
silteuse intercalées de fins niveaux gréseux ondulés.

Dans les falaises marines entre Punta Galera et
Cumilinche, nous avons observé une série argilo-silteuse,
localement intensément bioturbée, intercalée de niveau
gréseux fins ondulés. A Cumilinche les dép6ts s’ organi-
sent en séquences pluri-décimétriques débutant par des
greés a base légérement érosive, & stratifications croisées
et ondulées, surmontés par des argiles silteuses a
bioturbations de type Chondrites, Planolites et
Rhizocorallium (fig. 35). A Galera, la base gréseuse des
séquences montre des intercalations argilo-silteuses
(fig. 35).

Age

Dans le forage Ricaurte, la base de la formation Onzole
indifférenciée a fourni Globorotalia humerosa, G.
acostaensis et Globigerinoides extremus indiquant un age
Miocene supérieur [biochronozone N16 ; Ordofiez ef al.,
1988].
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Dans la colline La Mona, un échantillon situé dans les
argiles sous-jacentes aux grés Choconcha a fourni le
radiolaire Stichocoris aff. peregrina, le foraminifére
Globigerinoides quadrilobatus triloba et les nannofossiles
calcaires Helicosphaera kamptneri et Reticulofenestra
pseudoumbilica. Les niveaux argileux situés dans les grés
ont fourni les nannofossiles calcaires Helicosphaera
kampineri, Reticulofenestra pseudoumbilica et Pyrociclus
inversus. Le sommet de la formation dans le membre
Choconcha du bassin de Manabi serait ainsi daté de la
biochronozone N17 du Miocéne supérieur [Ordofiez et
al., 1998a].

Dans le bassin de Borbon-Esmeraldas, Whittaker
[1988] a daté le membre Onzole inférieur des
Biochronozones N16B A N17, a la base par le foraminifére
Neogloboquadrina acostaensis, et au sommet par rela-
tion stratigraphique, le membre Sta sus-jacent (cf. infra)
étant daté de la biochronozone N18 par le foraminifére
Globorotalia tumida.

Evolution sédimentaire et paléoenvironnements

Dans le bassin de Manabi, Benitez [1995] interpréte
le membre inférieur de la formation Onzole comme des
dépbts marins de faible profondeur qui s’achévent par le
facies régressif Choconcha attribué a une paléo-ligne de
rivage. Nos observations sont en accord avec cette inter-
prétation.

Dans le bassin de Borbon-Esmeraldas, les séquences
observées a Cumillinche et Galera présentent les caracté-
ristiques de tempestites (fig. 35). Les bioturbations ob-
servées sont en accord avec une profondeur de dépdt peu
élevée.

d. La méga séquence M4 : le cycle sédimentaire du
Pliocéne a I’Actuel

Laméga séquence M4 ne peut étre différenciée en sis-
mique de la méga séquence M3 précédente en raison de
I’épaisseur faible des dépots correspondants dans la zone
de couverture sismique du bassin de Manabi. Elle a été
mise en évidence par les études de terrain. Elle corres-
pond aux dép6ts des membres Sta et Onzole supérieur de
la formation Onzole [Evans et Whittaker, 1982 ; Whittaker,
1988] et aux dépdts de la formation Borbon [Benitez,
1995].

Le membre Sta
Relations stratigraphiques et lithologie

Le membre Stia repose en contact discordant érosif ou
en inconformité planaire sur le membre Onzole inférieur
et il passe graduellement aux dépdts du membre Onzole
supérieur [Evans et Whittaker, 1982].

Sa lithologie se compose de grés jaune rougeatre, fins
a grossiers, a lentilles argileuses et intercalations silteuses.
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A Sia, nous avons levé une coupe d’une trentaine de
métres constituée de grés gris 4 gastéropodes, de conglo-
mérats et microconglomérats a éléments mafiques centi-
métriques et galets argileux, et de siltites argileuse jauna-
tre a lumachelles de lamellibranches, filons de gypse se-
condaire et niveaux lenticulaires de grés ou
microconglomérats (fig. 36).

Evans et Whittaker [1982] signalent que 1’épaisseur
du membre diminue vers I’Est. Au Nord de la ville d’Es-
meraldas, dans les falaises marines, nous avons pu obser-
ver un contact discordant mettant directement en relation
le membre supérieur sur le membre inférieur de la forma-~
tion Onzole (fig. 37).

Age

Le membre Sta a été daté par Whittaker [1988] de la
biochronozone N18 du Tortonien par le formaminifére
Globorotalia tumida.

Evolution sédimentaire et paléoenvironnements

Benitez [1995] propose que le membre Sua ait la méme
signification que le membre Choconcha : des dépots de
plage liés & un épisode régressif de courte durée. En con-
sidérant la discordance érosive basale du membre Sta,
son passage graduel aux dépéts de la formation Onzole
supérieur, son 4ge N18 et son faciés indiquant un envi-
ronnement de plage notamment par la présence de
lumachelles de lamellibranches, nous interprétons ces
dépbts comme des gres transgressifs de base de séquence.

Le membre Onzole supérieur
Relations stratigraphiques et lithologie

Les dépodts du membre supérieur de la formation
Onzole reposent en contact transitionnel sur les gres de
Sta, voire localement directement en contact discordant
sur les dépdts du membre Onzole inférieur (fig. 37). Elle
se compose d’argilites et de siltites gris verdatre, a mol-
lusques, écailles de poissons et microfaunes de foramini-
feres benthiques et de radiolaires, intercalées de fins ni-
veaux gréseux et tufacés centimétriques a décimétriques.

A Camarones, Bianucci et al. [1993] ont décrit une
série composée de pélites gris bleu intensément bioturbées
a foraminiféres et intercalations de conglomérats, gres et
silts. Ces dépdts s’organisent en séquences
granodécroissantes localement homogénéisées par une
intense bioturbation. La fraction gréseuse diminue vers le
sommet de la séquence. Les sédiments contiennent de
nombreuses pelotes fécales et des moules internes de fo-
raminiféres remplacés par de la glauconite, localement tres
abondante.

I1s contiennent également une importante faune de mol-

lusques présentant des variétés d’environnement sédimen-
taire peu profond comme Arnomia peruviana, Crassinella
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coxi et Tellidorella paphia, et des variétés d’environne-
ment profond comme Limopsis et Dalium [Olsson, 1964 ;
Rosenberg, 1981 ; Dushane, 1988 ; Vokes, 1988 ; Bianucci
et al., 1993].

A Punta Gorda, Aalto et Miller [1999] ont levé pres
de 300 métres de coupe dans le membre supérieur de la
formation Onzole. Ils décrivent une série réguliére de fi-
nes turbidites argileuses caractérisées par un
granoclassement positif et présentant des bioturbations
restreintes au sommet des séquences. Ces turbidites sont
composées d’argiles pélagiques & hemi-pélagiques gris
verdatre a brunes, de cendres volcaniques grises a blan-
ches et de grés fin & moyen constituant la base des sé-
quences. Les bancs gréseux sont peu épais et ne présen-
tent aucune figure de ravinement ni d’hyporelief de type
« sole marks ». Ils contiennent une abondante faune de
mollusques, de foraminiféres benthiques et des débris
coquilliers. Les niveaux de tufs présentent en majorité une
épaisseur, une continuité et un granoclassement décrois-
sant qui indiquent un dépot par décantation pas ou faible-
ment remanié. Aalto et Miller [1999] décrivent également
d’abondantes formes de bioturbations telles que :
Zoophycos, Scolicia, Rorschachichnus, Phytoderma
granulatum, Chondrites et Ophiomorpha.

Dans le méme secteur, & I’'ENE d’Atacames (fig. 38),
les séquences décimétriques que nous avons pu observer
débutent par des gres fins & stratifications ondulées qui
passent a des grés & stratifications entrecroisées puis a des
gres grossiers. Ceux ci sont surmontés de grés fins a stra-
tifications entrecroisées passant & des stratifications on-
dulées. La séquence s’achéve par des argiles silteuses a
bioturbations. Des bioturbations de type Cylindrichnus
recoupent localement les niveaux gréseux. Dans les argi-
les, les bioturbations observées correspondent a des
Chondrites et des Planolites.

Age

Selon Evans et Whittaker [1982], le membre supérieur
de la formation Onzole est d’4ge Pliocéne, sa partie supé-
rieure étant datée au minimum de la biochronozone N21.
Whittaker [1988] et Bianucci er al. [1993] lui assignent
un 4ge N19 a N21.

Dans les falaises marines au Nord d’Esmeraldas et &
I’Est d’ Atacames, les dépdts du membre supérieur de la
formation Onzole, discordant sur le membre inférieur, nous
ont fourni les foraminiferes planctoniques : Globorotalia
extremus, Globorotalia humerosa, Globorotalia
continuosa et Pulleniata aff. praecursor. Ils permettent
de lui attribuer un 4ge N18-N21 en accord avec les obser-
vations de Whittaker [1988] et Bianucci et al. [1993].

Dans le forage Ricaurte, le sommet de la formation
Onzole a ét¢ daté par nannofossiles des biochronozones
N18-N19 (Texaco-Pecten).

Evolution sédimentaire et paléoenvironnements

Evans et Whittaker [1982] ont estimé que les dépdts
du membre Onzole supérieur correspondent a des
turbidites qui se sont mises en place 4 une profondeur
bathyale inférieure d’aprés le contenu des argiles en faune
de foraminiferes benthiques. Le mélange des faunes de
mollusques d’environnement de profondeur variable a été
attribué a des phénomenes de remaniements par gravité
[Olsson, 1964 ; Dushane, 1988 ; Vokes 1988 ; Bianucci et
al. 1993].

Bianucci et al. [1993] signalent toutefois la présence,
parfois abondante, de faunes trés bien conservées de fo-
raminiféres caractéristiques d’environnement de plate-
forme tels que : Bolivina costata, Globobulimina ovula,
et Globocassidulina globosa. lls décrivent également des
séquences de tempestites et 1’abondance de grains de
glauconite dont il est admis que la présence est caractéris-
tique d’un environnement de plate-forme externe [Emery,
1960 ; Odin et Matter, 1981].

Selon Aalto et Miller [1999], les grés contiennent des
faunes de faible profondeur d’eau comprenant des mol-
lusques, des foraminiféres benthiques et des débris co-
quilliers alors que les dépots argileux contiennent des fau-
nes d’environnement plus profond. Ils interprétent donc
les dépdts du membre supérieur de la formation Onzole
comme des turbidites argileuses déposées dans un envi-
ronnement de bassin de talus continental.

En considérant le bon état de conservation des faunes
peu profondes, il parait difficile d’envisager un remanie-
ment important. Par contre, la présence de faune d’envi-
ronnement plus profond peut trés bien s’expliquer dans le
contexte de la marge équatorienne par des remontées
d’eaux profondes a la bordure de la plate-forme. De plus,
Ie caractére transitionnel du passage entre le membre Stia,
qui caractérise un environnement de plage, et le membre
Onzole supérieur, est difficilement compatible avec une
mise en place de ce dernier & de grande profondeur de
dépdt. Nous interprétons donc les faciés observés comme
des niveaux de tempestite déposés en environnement de
plate-forme continentale.

La formation Borbon
Relations stratigraphiques et lithologie

La formation Borbon surmonte les pélites du membre
Onzole supérieur en contact transitionnel.

Au SE du bassin de Manabi, la formation Borbon af-
fleure largement sous forme de falaises. Benitez décrit dans
le secteur de Pajan une série de 300 m de grés s’organi-
sant en séquences granocroissantes s’achevant par un ni-
veau lumachellique métrique.

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n° 32

57



58

Z.aone
couverle/

EVOLUTION GEODYNAMIQUE DES ANDES EQUATORIENNES AU NEOGENE

Présence de fractures gy pseuses

Niveaux tuffacés et gréseux plus
abondants vers le sommet

i

: dv—-Ech E7 : Pliocéne (N18-N21)

..—‘

Favas

axl

@\~

10 130 008 —— Trait de cates
— Routes

Affleurement

L0 100 60t Esmeraldas

600100 7001000

Lumachelle
Biolurbation
Ondulite
Argile silteuse

Greés moven

0m— =
Coupe lithologique (Coordonnées UTM : X= 0637570 Y=0103991)
50cm  —
Argiles
. SN g—— Grés astratifications ondulées
% ¢ . Bioturbation tvpe Cylindrichnus ©
\ 2
. <—— Grés & stratifications ondulées E-
7 i L o\ <—— Greés a stratifications croisees S
Gres grossiers ®
e -f—— Grés a stratifications croisées e
A  <@—— Grés  stratifications ondulées i::
=
-
w2
Ocm - Argiles
Détail de la coupe lithologique

Fi. 38 — Le membre supérieur de la formation Onzole & 'ENE d’Atacames.

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n° 32




Y. DENIAUD 59

Dans les environs de Jama, Bristow et Hoffstetter
[1977] signalent la présence de grés bleus fossiliferes, a
stratifications entrecroisées et conglomérats.

Dans le bassin de Borbon, elle correspond aux dépots
gréseux a lentilles bioclastiques surmontant la formation
Onzole et notamment aux dépdts récents et actuels de ’em-
bouchure des Rios Santiago, Cachabi Guimbi et Bogota,
a la frontiére entre I’Equateur et la Colombie. Ces dépdts
y sont connus également sous le nom de formation
Cachabi.

Age

La formation Borbon n’est pas datée. Benitez lui attri-
bue un dge N19-N22 de par sa position stratigraphique
dans le bassin de Manabi. Elle est probablement plus ré-
cente dans le bassin de Borbon ot Mosquera [1949,1950]
attribue un 4ge pléistocéne a la formation Cachabi.

Evolution sédimentaire et paléoenvironnement

Le caractére granocroissant des grés observés dans la
formation Borbon du bassin de Manabi et la présence de
lumachelles au sommet de la séquence indiquent une di-
minution de la profondeur de dépdt qui culmine par I’émer-
sion du bassin 4 la fin du Pliocéne ou au début du Pléisto-
cene.

Dans le bassin de Borbon, ces dépbts caractérisent la
subsidence actuelle de la zone de mangrove située au Nord
de 1a province d’Esmeraldas.

Les corrélations stratigraphiques entre les différents
domaines et bassins cotiers seront envisagées ultérieure-
ment dans le cadre de la synthése sur [’ évolution tectono-
sédimentaire des bassins néogeénes de I’ avant-arc (Chap.
3§ 2.5 et annexe I1).

Géologie Alpine, 2000, Mémoire I.S. n° 32
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CHAPITRE 3

BILANS DE MASSE, STRUCTURE ET EVOLUTION TECTONO-SEDIMENTAIRE
DES BASSINS DE LI’AVANT-ARC EQUATORIEN

L’évolution qualitative et quantitative des dépdts d’un
bassin sédimentaire d’avant-arc est le reflet de la combi-
naison de processus de déformation, d’érosion et de sédi-
mentation. 1.’étude quantitative de son remplissage peut
donc permettre de caractériser sa dynamique. Combinée
avec I'analyse géométrique et cinématique de structures
clefs, elle permet de caractériser les étapes de déforma-
tion affectant un bassin. 1'étude simultanée de plusieurs
bassins piégeant les produits de 1’érosion de la chalne
permet d’intégrer les résultats a 1’échelle de I’orogene.

Dans ce chapitre, nous présenterons les méthodes quan-
titatives que nous avons utilisées pour étudier les accu-
mulations sédimentaires des bassins du Golfe de Guaya-
quil et de Jambeli, de Progreso et de Manabi. Nous décri-
rons ensuite la structure des différents bassins de ’avant-
arc équatorien. Nous reconstituerons pour chacun d’eux
leurs étapes de déformation et leur évolution tectono-sé-
dimentaire en intégrant les résultats des calculs de bilans
de masse. Nous présenterons finalement une synthése de
I’évolution de I’avant-arc équatorien au cours du Néogéne.

1. — DEFINITION ET METHODOLOGIE DES BILANS DE MASSE

Les bilans de masse présentés dans cette thése sont
basés sur les calculs de la masse de sédiments accumulés
dans les bassins sédimentaires néogénes d’Equateur. Nous
avons ainsi utilis¢ et adapté la méthodologie développée
par Métivier [1996] et Métivier et Gaudemer [1997] pour
I’appliquer aux données de sismique et de forages dont
nous disposions. Dans un premier temps, nous rappelle-
rons donc les aspects théoriques du calcul de masse. Puis
nous discuterons de 1’application et de la validité de cette
méthodologie dans les bassins néogenes de 1’avant-arc
équatorien.

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n° 32

1.1. Aspects théoriques : accumulation de masse de
sédiments par unité de surface

Pour déterminer la masse de sédiment déposée en un
point quelconque d’un bassin sédimentaire en fonction de
I’épaisseur des dép6ts, il est nécessaire de connaitre la loi
liant la densité du sédiment avec la profondeur.

Considérons une séquence stratigraphique connue
comprenant N horizons. Chaque horizon 7 est identifié par
un couple de valeur (z, ; ) ou z, est la profondeur du mur
de ’horizon considéré et ¢, I’age de ce mur, avec i variant
de 1 aN, le premier horizon considéré étant le plus jeune.
Connaissant la loi de densité en fonction de la profondeur
r(z), la masse de sédiment par unité de surface durant un
intervalle de temps Dr s’écrit :

M(Ar) = J. p(z)dz  équation (1)

%

avec Z, et Z, les limites respectivement supérieure et
inférieure de I’horizon considéré, déposé durant 1’inter-
valle de temps At=1,-1,.

Ainsi que le souligne Métivier [1996], cette méthode
est la plus précise, mais la loi de densité en fonction de la
profondeur est souvent inconnue. Pour s’en affranchir, il
propose d’utiliser la loi de porosité en fonction de la pro-
fondeur, notée aXz). Celle-ci est liée au volume de grain
[Gallagher, 1989] qui est lui-méme liée a la masse par la
densité de grain ,Og(Z). L’équation (1) peut ainsi s’écrire :

M(An) = I pe(D~w(z) [z équation (2)

Z

La valeur pg(Z) est souvent considérée comme cons-
tante et correspond a la valeur largement admise de 2,7x10°
kg/m® [Baldwin et Butler, 1985 ; Curray, 1994].
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Toutefois, la connaissance de la loi de porosité en fonc-
tion de la profondeur fait également souvent défaut.
Meétivier [1996] propose de résoudre ce probléme en uti-
lisant une équation théorique de la solidité suivant la pro-
fondeur [S(z) = 1 - @(2)]. 1l utilise pour cela les équa-
tions de solidité compilées par Baldwin et Butler [1985] :

Sf(z)z( z )1/ 6.35

020 pour des argiles normales

S =) ®

15000 pour des argiles sous-compactées

S;(z) =1-0.49exp(z——)  pour des sédiments grossiers

3700

A partir de ces équations, Métivier [1996] a ainsi dé-
terminé la courbe moyenne de solidité suivante pour un
sédiment gréso-argileux (fig. 39):

S.(z)=1-043exp(-———)  équation (3
2 (D) exp( 3014) équation (3)

En combinant les équations (2) et (3) sachant que
S(@)=1- axz), il obtient la formule :

M (Ar) = j p,l1-0.43 exp(-ﬁ)]dz équation (4)

2y

Métivier [1996] estime I’erreur associée & un calcul
de masse par cette formule de ’ordre de 20 %.

1.20

61

La généralisation de la méthode & I’ensemble d’un
bassin revient a intégrer sur la surface du bassin la masse
calculée en chaque point de celui-ci.

1.2. Aspects méthodologiques : les étapes du calculs

Les calculs de masses ont été réalisés & partir des ré-
sultats de P’interprétation sismique. IIs ont nécessité plu-
sieurs étapes que nous allons détailler chronologiquement
(fig. 40).

1. Cartographie des horizons sismiques et réalisation
de Modéles numériques

A partir de notre interprétation des sections sismiques,
nous avons digitalisé les horizons sismiques, datés par le
calage des informations de forage, sous forme de fichier
de données comprenant leur position en coordonnées UTM
X etY a intervalles réguliers et leur profondeur en temps
double. Dans le cas du bassin de Progreso, nous avons
directement digitalis€ les cartes isochrones réalisées par
Goyes [1987]. Ces données ont été ensuite rassemblées et
interpolées a I’aide du logiciel SURFER [Golden software]
afin de générer une grille de points réguliérement espacés
d’une distance de 150 m et couvrant la zone des données
sismiques. L’interpolation a ét¢ réalisée a ’aide du pro-
gramme d’interpolation Minimum Curvature générant une
surface présentant une courbure minimale en honorant le
plus précisément possible chaque point des données.

Solidité de grain

I I
0 1000 2000 3000

I 1 i i
4000 5000 6000 7000 8000

Profondeur (m)

Sédiment moyen théorique (Métivier. 1996)

Argile sous-compactée (Baldwin & Butler, 1985)

Argile normale (Baldwin & Butler, 1983)
Gres (Baldwin & Butler, 1985)

Fi6. 39 — Evolution de la solidit¢ de grain suivant la profondeur.
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DONKEES DE SISMIQUE ETDE FORAGE

| CARTES EN TEMPS DOUBLE

F16. 40 — Les étapes d’un calcul de masse.

2. Conversion Temps-Profondeur

Le calcul de la masse des dépdts suivant la méthodo-
logie de Métivier et Gaudemer [1997] nécessite la con-
naissance de I’épaisseur des dépots en metres. La conver-
sion des profondeurs sismiques en temps double en pro-
fondeur en metres a été réalisée par 1’établissement de
lois de conversion temps double — profondeur pour cha-
que bassin. Ces lois de conversion (fig. 41) ont été obte-
nues en synthétisant les lois de vitesses disponibles sur
les sections sismiques (analyses de vitesse), et notamment
celles utilisées pour le calage des informations de fora-
ges. Dans le cas du bassin Progreso, en ’absence d’infor-
mation sur les vitesses sismiques, nous avons utilisé le
diagramme de conversion Profondeur—Temps utilisé par
Cotrina [1986].

Bien que la validité des lois de conversion utilisées
soit difficilement estimable, I’écart entre ces lois et celles
utilisées ponctuellement dans le traitement des sections
sismiques est au maximum de 15 %.

Ces lois ont finalement été appliquées aux grilles de
données de profondeur en temps de chaque bassin afin
d’obtenir des grilles de données de profondeur en métres.

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n° 32

3. Calcul de 1a masse des dépdts par couches sédi-
mentaires

Considérant I’équation (4), pour z,=0 et z,=z ona:
At=t,—ty=1;,-0=1,

et M(Ar) = |[p,(1-0.43 exp(—;)]dz
.(!- 3014

o M@1) = p, [[1-043exp(~—)d:
b[ 3014

&

3014

& M(1;) = p,[z +0.43x3014xexp(~ o

On a donc I’équation (5) :

3014)) —(0.43%x3014)]

M (1) = pgl(z; +0.43x 3014 x exp(~

L’équation (5) appliquée a chaque grille de valeurs
de profondeurs z, (en m) permet ainsi de calculer en tout
point la masse des dépdts par unité de surface (en kg/
m?), cumulée entre les profondeurs zZ 0=0 et z durant
Pintervalle de temps 7 -7,=.. En soustrayant la grille des
valeurs de masse par unité de surface calculées pour la
profondeur z, a celle des valeurs de masse par unité de

surface calculées pour la profondeur Z,, , nous obtenons

une grille des valeurs de masse par unité de surface des
dépéts correspondant 4 ’horizon i+ 1.

Calculer la masse des dépdts de I’horizon i consiste
dés lors a déterminer le volume compris entre la surface
correspondant aux valeurs de masse par unité de surface
de chaque point de cette grille et la surface de masse nulle.
Ce volume est calculé en additionnant les valeurs issues
de la multiplication des valeurs de masse par unité de sur-
face (kg/m?) de chaque point de la grille par la superficie
(m?) d’une cellule de la grille (une cellule correspondant
a la superficie comprise entre quatre points adjacents de
la grille, ici 150m x 150m soit 22500 m?* ou 0,0225 km?).
La précision du calcul est donc d’autant plus grande que
la densité de points dans la grille est importante, et que la
valeur de masse par unité de surface est grande devant la
superficie d’une cellule de la grille.

L’obtention des taux d’accumulation s’effectue en ra-
menant la masse totale d’une séquence de dépot a la su-
perficie correspondant & leur extension dans le bassin et 4
la durée de dép6t de la séquence considérée.

1.3. Validité et précision des calculs

La précision des calculs de masse réalisés suivant la
méthodologie décrite précédemment est difficilement
quantifiable, car elle dépend d’abord de I’interprétation
des données sismiques qui servent de base a laréalisation
des cartes de profondeur.
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LOI DE CONVERSION TEMPS-PROFONDEUR DANS LE GOLFE DE GUAYAQUIL

de oorrdlaticn

%
S
w”'ﬂ
»

=%

Profondeur (métres)

2008 2040 3300 3500

4300 5234

Temps {(ms td)

LOI DE CONVERSION TEMPS-PROFONDEUR DU BASSIN DE MANARI

Equation de la courbe de régression et coefficient de corrélation :
v = 2,133x107°%" -~ 2,9462107%° + 1,263x
K = 9,799x10™"

LEgU
14000 L 4
- <+
g
g o0
.
g GOOT
8 cunc
“4 (SRR
o
3]
<]
0 100D 4000 000 L0500
Temps {ms)
LOIS DE CONVERSION TEMPS-PROFONDEUR DU BASSIN DE PROGRESO
(d'aprés Cotrina, 1986)
3500

3000 /
2500

Profondeur {(m)

~
2000 //
1500 "
/
1000 ™
- //
0
0 500 1000 1500 2000 2500

Temps (ms td)

Fic. 41 — Lois de conversion Temps-Profondeur des bassins avant-arc d’Equateur.
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Néanmoins, en un point de calcul, la validité de la mé-
thode et sa précision reposent sur la précision des mesu-
res de profondeur-temps sur les sections sismiques, la pré-
cision des lois de conversion temps-profondeur utilisées
et la validité de I’équation théorique de solidité (équation
3) proposée par Métivier [1996]. Afin de contrdler la va-
lidité des résultats obtenus, nous les avons donc compa-
rés ponctuellement avec des calculs de masse basés sur
d’autres types de données.

Dans un premier temps, nous avons ainsi utilisé les
quelques données de porosité des forages du Golfe de
Guayaquil déterminées par Fayardo [1994] & partir des
sondages électriques (fig. 42a). Bien que ces données in-
diquent I’existance d’un niveau sous compacté (2500-4000
m ; fig. 42a), nous avons pu établir pour ces forages des
lois empiriques de porosité suivant la profondeur aXz).
Nous avons alors utilisé ces lois dans 1’équation (2) et
déterminé ainsi pour chacun d’eux I’évolution de ]la masse
par unité de surface suivant la profondeur (fig. 42b). Mal-
gré leur contexte structural varié et la qualité relativement
médiocre des données de porosité utilisées, la différence
relative (fig. 42¢) entre les valeurs de masse ainsi obte-
nues et celles calculées par I’équation théorique de
Métivier [1996] est au maximum de 20% pour 4 des 5
forages du Golfe et diminue tres rapidement avec la pro-
fondeur. Cette valeur maximale correspond 4 I’ordre d’in-
certitude donnée par Métivier [1996].

Dans un deuxiéme temps, nous avons utilis¢ les don-
nées sur les vitesses sismiques disponibles sur les sections
sismiques. Barton [1986] utilisant les mesures de labora-
toires de Nafe et Drake [Nafe et Drake, 1957 ; Ludwig,
Nafe et Drake, 1970] a établi des valeurs empiriques maxi-
males, moyennes et minimales de conversion entre les vi-
tesses sismiques et la densité. La conversion des vitesses
sismiques en masse volumique nous a ainsi permis de dé-
terminer des lois empiriques de masse volumique maxi-
male, moyenne et minimale suivant la profondeur (fig. 43a)
que nous avons alors introduites dans I’équation (2). Nous
avons ainsi pu pour chacun d’eux déterminer ’évolution
de la masse par unité¢ de surface suivant la profondeur
(fig. 43b). La comparaison des résultats obtenus avec ceux
calculés & 1’aide de I’équation de Métivier [1996] montre
une différence généralement inférieure & 25 % (fig. 43c).
Les valeurs obtenues dans le cas du Golfe de Guayaquil
apparaissent trés légérement surestimées tandis que cel-
les du bassin de Manabi sont sous-estimées jusqu’a une
profondeur de 4000 m.

De maniére générale et dans une limite d’incertitude
de I’ordre de 20%, ’utilisation de I’équation théorique de
Métivier s’avére donc tout a fait valide dans les bassins
que nous avons étudiés. Il convient toutefois de garder a
Pesprit que les calculs ont été réalisés sur les zones pré-
sentant une couverture sismique (fig. 44). Ils ne consti-
tuent donc qu’une valeur par défaut de 1’accumulation de
masse sédimentaire a I’échelle d’un bassin.
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2. — STRUCTURE ET EVOLUTION TECTONO-SEDIMENTAIRE
NEOGENE DES BASSINS D’ AVANT-ARC

Nous présenterons d’abord la structure de chaque bas-
sin et son évolution tectono-sédimentaire en y intégrant
les résultats de bilans de masse partiels réalisés sur les
zones couvertes par la sismique, avant de présenter une
synthése sur la dynamique néogéne de I’ensemble de
I’avant-arc.

2.1. Le Bassin de Progreso
2.1.1. Structure du Bassin

Le bassin de Progreso est un bassin extensif situ¢ dans
la zone topographiquement basse comprise entre la cor-
diliere de Chongon-Colonche au Nord et le littoral cotier
de la bordure septentrionale du Golfe maritime de Guaya-
quil au Sud (fig. 45). Sa limite septentrionale est Ia faille
normale Carrizal d’orientation proche de E-W, & fort
pendage et regard sud. Sa limite méridionale correspond
a la faille normale La Cruz d’orientation WNW-ESE, a
fort pendage et regard nord. 11 se ferme vers I’Ouest par
I’intermédiaire d’un systéme de faille NE-SW en échelon
sur la faille La Cruz. A Est il se termine sur le systeme
décrochant dextre Dolores-Guayaquil.

Les sections sismiques montrent que les dépocentres
se situent dans la partie orientale du bassin, en relation
avec le basculement vers I’Est du bassin depuis sa créa-
tion au Miocéne inférieur [Goyes, 1987].

Au centre du bassin, la faille Progreso de direction
NNE-SSW et a pendage est, sépare le sous-bassin Subibaja
au NW des sous-bassins Sabana Grande et San Antonio
au SE [Benitez, 1995] (fig. 45). Son jeu principal normal
est contemporain du dép6t de la Formation Progreso.

Dans la partie orientale du bassin, les sous-bassins
Sabana Grande au Nord et San Antonio au Sud sont sépa-
rés par la structure anticlinale Santo Domingo d’axe
WNW-ESE (fig. 45). Goyes [1987] propose que cet anti-
clinal s’initie dés le Miocéne inférieur lors de I’ouverture
du bassin Progreso sur un relief préexistant. Cet auteur
signale que les flancs de la structure présentent des pentes
diminuant avec 1’age des séquences considérées et qu’a
son sommet la structure présente des failles normales d’ef-
fondrement typiques d’un « crestal collapse ». Ces obser-
vations soulignent la nature synsédimentaire de la struc-
ture. Nous interprétons donc la structure Santo Domingo
comme un « roll-over » ou anticlinal de compensation,
directement liée au fonctionnement normal de la Faille
La Cruzet a I’origine de I’individualisation des sous-bas-
sins Sabana Grande et San Antonio.
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Exemple de loi de porosité suivant la profondeur
déterminée a partir des données de Fayardo (1994)
(cas du forage TENGUEL)

Equation de la courbe de régression :
y = 5,365x10 ter000843%
coefficient de corrélation :

———Porosité
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Fi6. 42 — Lois de masse issues des données de porosité et différences relatives avec 1’équation de Métivier [1996].
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Fi6. 43 — Lois de masse issues des données de vitesse sismiques et différences relatives avec ’équation de Métivier [1996].
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Exemple de loi de Masse volumique suivant la profondeur issue ‘
des données de vitesses sismiques ;
(Valeur maximale, cas du bassin de Manabi) |
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Fie. 44 — Couverture sismique des bassins cotiers équatoriens (Coordonnées UTM, en métres).

2.1.2. Bilans de masse et évolution tectono-sédimen-
taire

Nous avons utilisé pour la réalisation des calculs de
masses dans ce bassin, les 5 séquences identifiées par
Goyes [1987] et correspondant respectivement aux dé-

pots des formations Zapotal, Dos Bocas, Villingota,
Subibaja et 8 I’ensemble Progreso-Piina. Les taux moyens
obtenus sont illustrés par la figure 46. La formation Zapotal
se caractérise par des taux d’accumulation importants
(=775 tonnes/Ma/m?) qui marquent 1’ouverture du bassin.
La phase paroxysmale d’accumulation est enregistrée par
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Colonche

| CARTE GEOLOGIQUE DU
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(modifiée de Benitez, 1995)
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Fic. 45 — Carte géologique et coupes structurales du bassin de Progreso.
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Fia. 46 — Vitesses moyennes d’accumulation de masse par unité de surface dans le bassin néogéne de Progreso.

les dépbts de la formation Villingota ou les taux d’accu-
mulation atteignent des valeurs proches de 1300 tonnes/
Ma/m?. A partir du Miocéne moyen supérieur et les dé-
pots de la formation Progreso, les taux d’accumulation
sont tres faibles (<150 tonnes/Ma/m?). L’absence d’accu-
mulation de masse au cours du Plio-Pléistocéne caracté-
rise le comblement et I’émersion du bassin.

La combinaison des informations stratigraphiques et
tectoniques, et 1’évolution des taux d’accumulation de
masse moyen dans le bassin de Progreso nous permettent
de caractériser son évolution tectono-sédimentaire en qua-
tre phases (fig. 47):

Séquence M1 : L’ouverture du Miocéne infériear

La premiere phase correspond a I’ouverture néogéne
du bassin Progreso. Elle est marquée par le dép6t des con-
glomérats de la formation Zapotal. Cette ouverture résulte
du jeu normal des failles Carrizal et La Cruz d’orientation
WNW-ESE [Benitez, 1995]. Le dépocentre est alors si-
tu€ au centre du bassin.

Séquence M2 : Le paroxysme du Miocéne Moyen

La seconde phase d’évolution du bassin Progreso cor-
respond au développement d’une importante sédimenta-
tion argileuse dont les faciés deviennent de plus en plus
marins. Elle correspond aux dépdts des formations Dos
Bocas, Villingota et Subibaja. Les dépbts de la formation
Villingota présentent le faciés le plus marin et enregis-
trent les taux d’accumulation de masse paroxysmaux
(1300 tonnes/Ma/m?). Cette importante sédimentation

permet le développement de 1’anticlinal de compensation
ou « Roll-over » de Santo Domingo suivant un axe WNW-
ESE qui sépare alors les sous-bassins Sabana Grande et
San Antonio [Goyes, 1987]. Les dépocentres sont alors
alignés parallelement au failles La Cruz et Carrizal et a
’axe de I’anticlinal de Santo Domingo.

Séquence M3 : Le changement de régime du Mio-
céne moyen terminal

La troisiéme phase d’évolution du bassin Progreso est
marquée par le développement d’une sédimentation gré-
seuse a facies sédimentaire d’environnement deltaique a
littoral (Formation Progreso). Les taux d’accumulation de
masse sont alors les plus faibles enregistrés au N€ogéne.
La faille Progreso d’orientation NNE-SSW entre en acti-
vité [Benitez, 1995], isolant le sous-bassin de Subibaja
des sous-bassins Sabana Grande et San Antonio plus
subsidents et ou les dépdts sont plus abondants [Goyes,
1987]. La paléo-ligne de rivage migre alors vers I’Est
[Toro, 1994 ; Benitez, 1995], de méme que les
dépocentres.

Séquence M4 : L’émersion Plic-Pléistocéne

Au cours du Plio-Pléistocéne, le soulévement s’accen-
tue et le bassin de Progreso émerge presque totalement de
I’Ouest vers I’Est. Lactivité tectonique et sédimentaire se
déplace vers I’Est le long du systéme de failles Dolores-
Guayaquil et ’embouchure actuelle du Rio Guayas, et vers
le Sud dans les bassins de Jambeli et du Golfe de Guaya-
quil (s.s.).

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n° 32
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Fic. 47 — Cartes isopaques [modifiées de Goyes, 1987] et évolution tectonosédimentaire du Bassin de Progreso.
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2.2. Le Golfe de Guayaquil (s.s.) et le bassin de
Jambeli

2.2.1. Structure des bassins

Le Golfe maritime de Guayaquil est situé a la termi-
naison sud du faisceau de failles décrochantes Dolores-
Guayaquil et Puna-Palatanga (fig. 48). Ce faisceau de
failles se branche vers le Nord sur la zone de suture du
Bloc cétier d’affinité océanique a la paléo-marge sud
américaine. En direction du Sud, il traverse I’{le Ptna et
se prolonge vers le Sud-Ouest le long des structures Santa
Clara et Amistad, probablement jusqu’au seuil de Zorritos.
1l divise ainsi le Golfe de Guayaquil en deux ensembles :
le bassin de Jambeli 2 1’Est et le bassin du Golfe de Guaya-
quil (s.s.) a POuest.

Le bassin de Jambeli et le faisceau décrochant
Dolores-Guayaquil

Le bassin de Jambeli est un hémi-graben a basculement
monoclinal vers le Nord-Ouest [Litton Ressources Group,
1986]. Sa partie la plus profonde suit la zone décrochante
qui longe la bordure orientale de 1’ile Piina. Cette zone
décrochante est matérialisée par la structures Zambapala
au sud-ouest de I’ile Ptina et par la structure Amistad dans
sa partie offshore séparant le bassin de Jambeli du Golfe
de Guayaquil (s.s.).

La structure Zambapala (fig. 49) correspond & une cor-
dillére d’une altitude de 300 m située au SE de I’ile Puna.
Cette cordillere est constituée par des dépots d’age pléis-
tocéne inférieur a faciés de plage (c.f. § 1.2.4). Leur alti-
tude actuelle permet d’affirmer I’existence d’une phase
de soulévement dont I’4ge est au plus pléistocéne moyen
a supérieur. Au sommet de cette cordillére, s’observe trés
bien sur les images radar la présence de bassins « pull-
apart » dont la subsidence récente permet de caractériser
le régime transtensif dextre actuel du Golfe de Guayaquil
[Lions, 1995].

La structure Amistad (fig. 50) appartient & un systéme
de plis en échelon d’axe proche de N-S qui marque la
limite entre le bassin de Jambeli et le bassin du Golfe de
Guayaquil (s.s.). Cet anticlinal se forme le long du décro-
chement Puna-Pallatanga qui constitue un segment de la
zone de décrochement Dolores-Guayaquil et se traduit ici
par un systeme de failles enracinées dans le substratum
acoustique et s’ouvrant en fleurs positives [Harding, 1985].
De part et d’autre de la structure, les dépots néogénes se
caractérisent par des réflecteurs divergents qui indiquent
le soulévement continu de la structure. Cette divergence
est particuliérement bien marquée sur le flanc occidental
de la structure dans les dépdts pliocénes et surtout dans
les dépbts d’age pléistocéne inférieur. Sur le flanc orien-
tal de la structure, la divergence est plus marquée dans les
dépots d’age mioceéne moyen a supérieur. Un basculement
du dépocentre principal se produit donc, du flanc oriental
vers le flanc occidental de la structure, entre le Miocéne

supérieur et le Pliocene. C’est donc & cette époque que se
produit le basculement des zones d’accumulation sédimen-
taire du bassin de Jambeli vers le Golfe de Guayaquil.

Le bassin du golfe de Guayaquil (sensu stricto)

Le bassin du Golfe de Guayaquil (s.s.) est le bassin
sédimentaire offshore situé a I’Ouest du faisceau de failles
décrochant Dolores-Guayaquil (fig. 48). Sa marge septen-
trionale est constituée par la zone de failles normales
Posorja d’orientation WNW-ESE, & fort pendage sud
(fig. 51). Ces failles présentent un rejet vertical important
du substratum acoustique et se prolongent dans la couver-
ture sédimentaire néogéne. Cette derniére montre des ré-
flecteurs a tres forte divergence vers le centre du bassin
en direction du Sud. L’importance de cette divergence af-
fectant des sédiments récents (plio-quaternaires) ne peut
s’expliquer par un simple effet de compaction de la série
sédimentaire. Elle indique donc le rejeu synsédimentaire
de la structure, probablement par le biais de failles
synsédimentaires de petite amplitude difficilement recon-
nues en sismique. La zone de faille Posorja marque la li-
mite entre le bassin du Golfe de Guayaquil au Sud et le
haut structural de Santa Elena-Posorja. Dans sa partie
meéridionale offshore, ce haut structural montre des failles
d’orientation identique a celle du systéme Posorja, déli-
mitant des demi-grabens d’4ge Eocéne Paléocéne. II est
donc tres probable que les failles du systéme Posorja sont
des structures héritées qui ont été réactivées au cours du
Néogene.

Le rebord de la plate-forme continentale marque la
limite occidentale du Bassin du Golfe de Guayaquil (s.s.).
11 est jalonné de diapirs argileux. Ces structures sont illus-
trées en section sismique par des domes caractérisés par
une réflexion chaotique (fig. 52). Les réflecteurs qui di-
vergent a leur périphérie, indiquent la nature
synsédimentaire de la formation de ces ddmes. Au som-
met de ceux-ci, des failles normales de petites amplitudes
sont liées au bombement initi¢ par la remontée argileuse.
Ces phénomenes diapiriques sont engendrés par le con-
texte de forte sédimentation deltaique du Golfe de Guaya-
quil : la surpression provoquée par I’accumulation rapide
des dépdts provoque le fluage des argiles sous-jacentes.

Le bassin du Golfe de Guayaquil s.s. est divisé en deux
par la structure Esperanza (fig. 53). Cette structure appar-
tient au méme systéme extensif que la structure Posorja.
Elle correspond & un antiforme se développant sur I’épau-
lement d’un bloc basculé. Ce bloc est limité vers le Sud
par une faille normale, de direction E-W, & fort pendage
sud, qui affecte le substratum acoustique. De part et d’autre
de la structure, la couverture sédimentaire néogéne pré-
sente des réflecteurs qui divergent vers le Nord et vers le
Sud en direction de deux sous-bassins. Elle est également
affectée de failles synthétiques et antithétiques a la faille
majeure et qui présentent un dispositif en « flip » typique
d’un effondrement de la créte ou « crestal collapse »
[Naylor ef al., 1984]. La divergence des réflecteurs et les
failles synthétiques et antithétiques affectant les dépots
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Fi6. 49 — Structures de la cordillére de Zambapala [modifié de Lions, 1995].

néogenes indiquent le fonctionnement synsédimentaire de
cette structure.

Au Nord-Est du bassin du Golfe de Guayaquil, entre
la terminaison orientale de la zone de faille Posorja et le
faisceau de faille décrochant Dolores-Guayaquil, s’observe
une structure appelée Tenguel. Cette structure (fig. 54) est
constituée par une faille inversée a vergence sud-ouest qui
affecte I’ensemble des dép6ts néogeénes et s’enracine dans
le substratum acoustique. Sur son flanc est s’observe un
anticlinal et un synclinal pincés caractéristiques d’une tec-

tonique transpressive. Le remplissage sédimentaire de part
et d’autre de la faille indique un jeu inverse au cours du
Pléistocene supérieur et un jeu normal actuel. Les dépdts
holocénes cachétent par ailleurs les structures plissées.
L’épisode transpressif responsable de la formation de la
structure peut donc étre daté du Pléistocéne supérieur. La
structure Tenguel est donc contemporaine du soulévement
de la cordillére de Zambapala et caractérise le méme épi-
sode transpressif. Le jen actuel marque le retour de con-
ditions transtensives.
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2.2.2. Bilans de masse et évolution tectono-sédimen-
taire

Les taux d’accumulation de masse moyen des bassins
du Golfe de Guayaquil (s.s.) et du bassin de Jambeli ont
été déterminés a partir de notre interprétation des sections
sismiques que nous avons calées par des données de fora-
ges. Ces derniers n’ayant atteint que le Miocéne moyen,
les taux n’ont pu étre déterminés que pour les dépots des
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formations Progreso et Puna et les dép6ts pléistocéne su-
périeur a actuel.

Les taux moyens des deux bassins sont illustrés sur la
figure 55. La formation Progreso se caractérise par des
taux d’accumulation de masse supérieurs dans le bassin
de Jambeli (=550 tonnes/Ma/m?) & ceux du bassin du Golfe
de Guayaquil (s.s.) (=300 tonnes/Ma/m?). Ces taux sont
également trés supérieurs a ceux enregistrés a la méme
époque dans le bassin Progreso (<150 tonnes/Ma/m?). Au
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cours du Pliocéne (formation Pina inférieure), le bassin
du Golfe de Guayaquil commence & enregistrer une accu-
mulation sédimentaire plus importante que celle du bas-
sin Jambeli (respectivement ~575 tonnes/Ma/m? et ~500
tonnes/Ma/m?). Cette tendance se poursuit au cours du
Pléistocene inférieur (Biochronozone N22, formation Puna
supérieure) ou les taux d’accumulation de masse augmen-
tent de maniere spectaculaire pour atteindre leurs valeurs
maximales proche de 6400 tMa/m? dans le bassin du Golfe
de Guayaquil et proche de 2700 t/Ma/m? dans le bassin
Jambeli. Au Pléistocéne moyen a supérieur
(Biochronozone N23, ~0,8 Ma & ~0,1 Ma), les taux chu-
tent drastiquement et reviennent & des valeurs proches de
celles du Pliocéne : ~500 tonnes/Ma/m? dans le bassin
Jambeli et ~600 tonnes/Ma/m® dans le bassin du Golfe de
Guayaquil (s.s.). Enfin au cours du Pléistocéne supérieur
a I’actuel (=0,1 Ma a I’actuel), les taux redeviennent trés
élevés avec des valeurs proche de 2200 tonnes/Ma/m? pour
le bassin de Jambeli et proche de 3700 tonnes/Ma/m? pour
le bassin du Golfe de Guayaquil (s.s.).

La combinaison des informations stratigraphiques et
tectoniques, et ’évolution des taux d’accumulation de
masse moyen dans les bassins de Jambeli et du Golfe de
Guayaquil (s.s.) nous permettent de caractériser en 4 pha-
ses leur évolution tectono-sédimentaire au cours du Néo-
geéne terminal et du Quaternaire (~14 Ma & ’actuel).

Séquence M3 : Le développement du bassin Jambeli
au Miocéne moyen terminal

Au cours du Miocene moyen terminal, nous avons vu
qu’un changement de régime affectait le bassin de Progreso
(§ 2.1.2, ce chapitre) qui voit alors ses taux d’accumula-
tion chuter tandis que se met en place une sédimentation
plus grossiere. Ces modifications sont contemporaines du
développement de la sédimentation dans le bassin de
Jambeli qui enregistre a cette époque les plus forts taux
d’accumulation de masse sédimentaire de la région (cf.
supra § précédent). Cette subsidence est liée 4 une exten-
sion NW-SE le long de failles orientées NE-SW. Ainsi
dans le bassin Progreso, les dép6ts s’épaississent a I’Est
de la faille synsédimentaire de Progreso qui individualise
le sous-bassin Subibaja des sous-bassins Sabana Grande
et San Antonio. Dans le méme temps, I"hémi-graben de
Jambeli se développe le long du systéme de faille Dolores
Guayaquil ou Puna-Pallatanga (fig. 56a).

Séquence M4 : I’ouverture du Golfe de Guayaquil
au Plio-Pléistocéne

C’est au cours du Pliocéne que débute I’ouverture du
Golfe de Guayaquil (fig. 56b). Elle se marque par la di-
vergence des réflecteurs sismiques vers les centres de dé-
pots du bassin du Golfe de Guayaquil (s.s.) (cf. Chapitre
2 § 1.3.2). Les taux d’accumulation moyen de masse sé-
dimentaire deviennent alors plus importants dans le bas-
sin du Golfe de Guayaquil (s.s.) que dans le bassin Jambeli.
Ils culminent au Pléistocéne inférieur (biochronozone

N22) ou leurs valeurs trés élevées indiquent la phase prin-
cipale d’ouverture du bassin du Golfe de Guayaquil et ne
peuvent s’expliquer que par une origine tectonique de la
subsidence. C’est & cette période que le bassin du Golfe
de Guayaquil (s.s.) s’ouvre véritablement en relais entre
la zone de décrochement dextre Pina-Pallatanga & 1I’Est
et la zone de subduction a convergence oblique 4 I’Ouest.
1 s’apparente ainsi & un bassin de type « pull-apart ». Son
ouverture se marque par une extension NNE-SSW expri-
mée par le systeme de failles WNW-ESE Posorja et la
structure synsédimentaire WNW-ESE Esperanza, et par
une transpression le long du systéme de failles Puna-
Pallatanga ot se développe la structure Amistad (fig. 56¢).
Le bassin est alors déja alimenté du Nord-Est par les dé-
pots deltaiques provenant du Rio Guayas (Formation Pina,
cf. chapitre 2 § 1.2.4). La vitesse de sédimentation trés
rapide favorise le développement de diapirs argileux a la
périphérie occidentale du bassin ou la sédimentation est
la plus distale et argileuse.

La phase transpressive du Pléistocéne moyen 2
supérieur

Le Pléistocene moyen a supérieur est caractérisé dans
les bassins du Golfe de Guayaquil et de Jambeli par une
séquence de dépot granocroissante bien reconnue dans le
forage Tenguel [Marocco et Lions, 1995] et marquée a
son sommet par une surface d’érosion localisée sur les
structures majeures des bassins (fig. 56d). Cette séquence
enregistre une diminution drastique des taux d’accumula-
tion de masse sédimentaire. Elle est contemporaine de deux
phénomenes dont les effets se conjuguent et peuvent cul-
miner par une érosion des parties sommitales des structu-
res : une phase transpressive caractérisée par I’inversion
de la structure Tenguel et le soulévement de la cordillere
de Zambapala sur I’ile (cf. chapitre 2 § 1.3.2), et une pé-
riode de régression mondiale liée aux phénoménes glacio-
eustatique.

Par ailleurs, des dépéts importants situés dans la ré-
gion de Daule dans le piedmont de la cordillére occiden-
tale sont rapportés a cet dge [Baldock, 1982]. Ces dépots
pourraient expliquer en partie la chute des taux d’accu-
mulation dans les bassins de Jambeli et du Golfe de Guaya-
quil par un piégeage sédimentaire plus proximal a la
chaine. Le mécanisme d’un tel stockage reste énigmati-
que en I’absence d’informations précises sur la nature
exacte et la structure de ces dépots qui demeurent encore
trés mal connus.

La subsidence du Pléistocéne terminal A ’actuel

Depuis le Pléistocéne terminal, les bassins du Golfe
de Guayaquil (s.1.) enregistrent des taux d’accumulation
de masse importants. Ils caractérisent les conditions
transtensives actuelles le long du systéme décrochant Plina-
Pallatanga (fig. 56¢). Elles sont notamment & I’ origine de
la formation de petits bassins « pull-apart » au sommet de
la cordillére de Zambapala [Lions, 1995 ; cf. chapitre 2 §
1.3.2).

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n° 32

79




80 EVOLUTION GEODYNAMIQUE DES ANDES EQUATORIENNES AU NEOGENE

Vitesses moyennes d'accumulation de masse par unité de surface
dans le bassin néogéne de Jambeli

M4 M3 Mégaséquences

P »
- ot »

Erreur Jambeli 30 &

Vitesses moyennes
d‘accumulation de masse (Tonnes/Ma/m2)

Vitesses moyennes d'accumulation de masse par unité de surface
dans le bassin néogéne du Golfe de Guayaquil (s.s.)

M4 M3 Mégaséquences

Erreur 30 2

Vitesses moyennes
d'accumulation de masse (Tonnes/Ma/m2)

Ages (Ma)

Vitesse moyenne 4'accumulation de masse par unité de surface
dans 1’ensemble des bassins néogénes du Golfe de Guayaquil (s.l.)
M4 M3 Mégaséquences

- >
e % L

G0

Erreur 30 %

SO0

masse (Tonnes/Ma/m2)

1020

Vitesses moyenne d'accumulation de

Ages (Ma)

Fic. 55 — Vitesse moyenne d’accumulation de masse par unité de surface dans les bassins néogénes du Golfe de Guayaquil (s.1.).
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2.2.3. Conclusions sur la structure du Sud de I’avant-
arc équatorien

La disposition géométrique des trois bassins qui cons-
tituent la zone Sud de I’avant-arc équatorien, et leurs rem-
plissages sédimentaires indiquent que leurs fonctionne-
ments ne peuvent &tre synchrones et sont directement liés
au jeu décrochant dextre de I’accident majeur orienté N20-
N50 que constitue la zone de failles Dolores-Guayaquil.
C’est en effet celle-ci qui conditionne 1’ouverture des bas-
sins de Progreso et du Golfe de Guayaquil selon une ex-
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tension N-S & NNE-SSW et ’ouverture du bassin de
Jambeli selon une extension NNW-SSE. La chronologie
du fonctionnement de ces bassins et le passage progressif
d’une géométrie & I’autre serait donc le reflet de la varia-
tion des contraintes subies par cette partie de I’avant-arc
en réponse a I’évolution géodynamique néogene.

ANNEXE 1 : Ouverture et évolution tectono-sédi-
mentaire du Golfe de Guayaquil : bassin d’avant-arc
néogéne et quaternaire du Sud des Andes équatorien-
nes.
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2.3. Le bassin de Manabi

2.3.1. Structure du bassin

Le bassin de Manabi correspond 2 la zone centrale du
bloc cotier équatorien, comprise entre le piedmont de la
cordillére occidentale équatorienne & I’Est, la cordillére
de Chongon Colonche au Sud, et la cordillére cotiére de
Jama-Coaque-Quininde au Nord Est. La zone maximale
de dépdts correspond a la zone nord orientale localisée
entre la prolongation nord orientale du systéme de faille
de Jipijapa au Sud-Est et le systéme de faille Jama-
Quininde au Nord-Ouest. Le bassin de Manabi s’ouvre
ainsi dans une zone de relais entre ces deux systémes de
failles (fig. 57).

La cartographie des structures tectoniques a partir de
la sismique met en évidence deux directions majeures de
failles d’orientation N10-N30 et N100-N120 (fig. 57).

Les failles d’orientation N10-N30 correspondent au
systéme de failles dextres Jipijapa et Jama-Quininde. El-
les forment des structures en fleur positives caractéristi-
ques de mouvements en transpression [Harding, 1985].
La structure Flavio Alfaro (fig. 58) appartient & ce sys-
teme. Elle correspond & un pli par propagation de faille
qui se développe sur une faille inverse d’orientation ENE-
WSW, a fort pendage ouest, affectant le substratum et les
dépots d’age crétacé. Sur le flanc SE de la structure s’ob-
servent des déformations synsédimentaires dans les dé-
pdts d’age Crétace supérieur 3 Miocéne inférieur. La struc-
ture apparait scellée par des dépdts d’age Miocéne supé-
rieur.

Les failles d’orientation N100-N 120 montrent un fort
pendage sud et un jeu normal vers le Sud avec une proba-
ble composante sénestre. Elles s’organisent en couloirs
de failles étroits formant des structures d’effondrement
qui découpent le bassin en panneaux basculés vers le NE.
Lastructure Ricaurte (fig. 59) est une structure de ce type.
Elle correspond a une faille normale a pendage raide et
regard vers le Sud, qui marque la limite entre deux pan-
neaux basculés vers le NE. La faille principale s’enracine
dans le substratum et affecte les dépéts d’age crétacé a
paléocene. Des failles de plus petite ampleur affectent les
dépots d’dge éocéne & miocéne inférieur. La structure ap-
parait scellée par des dépots d’4ge miocéne supérieur.

De maniére générale, les failles majeures du bassin de
Manabi observées en sismique affectent les dépots d’age
crétacé-paléoceéne. La déformation néogene est caractéri-
sé€e par des failles de plus faible ampleur mais qui appa-
raissent associées a la réactivation de ces failles majeures
plus anciennes.

Ces observations sont comparables a celles de Alva-
rado [1998] qui a montré que les déformations actuelles
de la partie Nord du bloc cotier équatorien sont associées
a trois types de failles : des failles de décrochement dex-
tre d’orientation NE-SW, des failles normales d’orienta-
tion E-W et des failles décrochantes sénestres d’orienta-
tion NE-SW.

Le bassin de Manabi s’apparente donc a un bassin de
type « pull-apart » localisé sur un relais majeur entre les
failles décrochantes Jama-Quininde et Jipijapa. Il est struc-
turé en blocs sub-rectangulaires subissant une rotation
dextre par le jeu des systémes de failles NE-SW et NW-
SE qui les limitent (fig. 57).

2.3.2. Bilans de masse et évolution tectono-sédimen-
taire

Les taux d’accumulation ont été calculés dans le bas-
sin de Manabi & partir de nos interprétations des sections
sismiques disponibles. Nous avons ainsi pu déterminer
les taux d’accumulation de masse moyen pour la forma-
tion Tosagua (Mioceéne inférieur 4 moyen) et pour I’en-
semble Angostura, Onzole et Borbon (Miocéne moyen
terminal & Pléistocéne).

Les taux d’accumulation enregistrés dans le bassin
Manabi sont relativement faibles par rapport & ceux enre-
gistrés dans les bassins précédents (fig. 60). Ce qui est
tout a fait compatible avec la couverture sédimentaire plus
réduite qui est observée sur les sections sismiques. Les
taux d’accumulation les plus élevés sont enregistrés au
cours du Miocéne inférieur (=230 tonnes/Ma/m?). Ils di-
minuent pratiquement de moitié¢ au cours du dépot des
formations Angostura, Onzole et Borbon (=125 tonnes/
Ma/m?) et s’annuient au Pléistocéne ol le bassin émerge
progressivement. L’évolution tectono-sédimentaire du
bassin de Manabi est donc marquée par une décroissance
générale des taux d’accumulation de masse moyen au long
du Néogene.

La combinaison des informations tectoniques et
stratigraphiques et I’évolution des bilans de masse sédi-
mentaire permettent de caractériser trois phases dans I’évo-
lution tectono-sédimentaire néogéne du bassin de Manabi.

Séquences M1 et M2 : Le paroxysme du Miocéne
inférieur 2 moyen

Aprés le hiatus sédimentaire du Miocéne inférieur
basal, une sédimentation argileuse marine se développe
sur I’ensemble du bassin avec le dépét de la formation
Tosagua. Elle enregistre les plus forts taux d’accumula-
tion du bassin au Néogene et caractérise sa période de
subsidence maximale.

Séquence M3 : le changement de régime du Miocéne
moyen terminal

AuMiocene Moyen terminal, la sédimentation change
drastiquement et devient gréseuse et plus continentale avec
le dép6t de la formation Angostura en discordance éro-
sive sur les dépdts Miocéne inférieur & moyen. Les taux
d’accumulation de masse diminuent.
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Fi6. 57 — Carte et coupes structurales du bassin de Manabi.
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Fia. 60 : Vitesses moyennes d’accumulation de masse par unité de surface dans le bassin néogéne de Manabi.

Séquence M4 : L’émersion Plio-Pléistocéne

Au cours du Plio-Pléistocéne aprés la transgression
de la base du Pliocéne, les dépots deviennent de plus en
plus continentaux (formation Borbon) jusqu’a 1’émersion
du bassin au cours du Pléistocéne.

2.4. Le bassin de Borbon

Le bassin de Borbon correspond a la partie la plus
septentrionale du bloc cdtier équatorien et constitue la
marge sud du bassin colombien de Tumaco. Il est séparé
du bassin de Manabi par un haut structural orienté ENE-
WSW également reconnu par la cartographie des anoma-
lies de Bouguer. L’accumulation sédimentaire la plus
épaisse du bassin est située au Nord-Est prés du débou-
ché du fleuve Santiago et de Ia ville de San Lorenzo &
proximité de la frontiére Colombienne. Le bassin est di-
visé en deux par le Horst de Rio Verde, d’orientation NE-
SW, ou affleurent les formations les plus anciennes d’age
crétacé-éocéne. Selon Evans et Whittaker [1982], le bas-
sin est structuré en plis larges et ouverts d’orientation NE-
SW, paralléles a la structure principale de Rio Verde et
séparés d’une longueur d’onde de 2 km (fig. 61).

Aalto et Miller [1999] ont analysé la fracturation des
formations plio-quaternaires & Punta Gorda. Ils ont déter-
miné deux épisodes de fracturation : un premier épisode

marqué par des failles listriques d’orientation NS a NNE-
SSW et un second épisode plus récent car affectant des
dépdts holocénes, marque par des failles normales sub-
verticales d’orientation WNW-ESE. Selon ces auteurs
aucun mouvement de décrochement n’a pu étre identifié.

Au contraire Alvarado [1998] a mis en évidence par
I’analyse d’images Radar et de MNT D’existence de deux
systemes de failles décrochantes : des failles majeures
d’orientation NE-SW présentant une cinématique de dé-
crochements dextres et des failles d’orientation NW-SE
présentant une cinématique de décrochements senestres.

Nos observations a 1’échelle des affleurements entre
Punta Galera et Cumilinche s’accordent avec celles de Al-
varado [1998]. Nous avons en effet pu y observer un ré-
seau formé de deux orientations de failles sub-verticales :
des failles d’orientation N30 4 N50 et des failles N110 &
N130. La géométrie des structures et des microstructures
semble indiquer 1’existence d’une composante de décro-
chement.

La structure de la partie méridionale du bassin de
Borbon-Tumaco parait donc similaire a celle du bassin de
Manabi. Toutefois, la pauvreté des informations disponi-
bles et I’absence d’informations précises sur la structure
de la marge septentrionale du Bassin, ne permettent pas
de déterminer avec certitude la structure et la nature exac-
tes du bassin dans son ensemble. Elle ne permet pas non
plus la réalisation de bilans de masses.

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n° 32
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2.5. Synthése : Evolution tectono-sédimentaire
néogéne de Pavant-arc équatorien

Les caractéristiques sédimentaires et tectoniques et les
bilans de masse sédimentaire des principaux bassins de
I’avant-arc équatorien permettent de proposer pour la pro-
vince c6tiére un modele d’évolution en trois étapes au
cours du Néogene (fig. 62).

La premiére étape s’étend du début du Miocéne au
Miocéne moyen (<14 Ma). Elle est marquée par I’ouver-
ture du bassin Progreso caractérisée par le dépét de la
séquence gréso-conglomératique M1 (formation Zapotal)
qui enregistre le début de I'activité des failles bordieres
(La Cruz et Carrizal), et par le développement d’une fine
sédimentation marine transgressive affectant I’ensemble
de Pavant-arc (séquence M2). Les bassins de Manabi et
Progreso présentent leur vitesse d’accumulation de masse
moyenne les plus élevée durant cette période.

La seconde étape correspond & la séquence M3 et
s’étend du Mioceéne moyen (=14 Ma) au Miocéne supé-
rieur terminal (=5,3 Ma, Biochronozone N18). Elle est
caractérisée par un changement drastique de sédimenta-
tion sur I’ensemble de 1’avant-arc ou les dépdts devien-
nent gréseux et présentent des faciés d’environnement

marin peu profond. Les taux d’accumulation de masse
moyens descendent a leurs niveaux les plus faibles du
Néogene dans les bassins de Progreso et de Manabi alors
que le bassin de Jambeli enregistre les taux les plus im-
portants de la période.

La troisieme ¢tape correspond au dernier cycle sédi-
mentaire débutant au Pliocéne et se poursuivant actuelle-
ment (séquence M3). Elle se caractérise par une double
évolution. Les basins de Manabi et Progreso ainsi que la
partie occidentale du bassin de Borbon sont le siége d’une
sédimentation régressive au Pliocéne qui s’achéve par leur
émersion au cours du Pléistocéne. Au contraire le bassin
du Golfe de Guayaquil (s.s.) et probablement ’Est du
bassin de Borbon sont soumis & une forte subsidence et
une forte accumulation sédimentaire. La principale phase
de stockage sédimentaire dans les bassins d’avant-arc se
produit durant cette période. Elle est ainsi contemporaine
de la principale étape d’ouverture du bassin du Golfe de
Guayaquil.

ANNEXE II : Neogene evolution of the main
Ecuadorian fore-arc sedimentary basins and sediment
mass-balance inferences

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n° 32

89



7€ oU "S'H SNOWDN ‘0007 ‘2urd]y 21801020

- AGE GOLFE DE GUAYAQLIL PROGRESO MANABL BORBON e oo | UL RE N -
SERIE (Ma) CTAGE F - Se " = oy " T — - ”n Méga Fiaped ch".m' eusia © kv e','e'."e"t’ Evénements géodynamigues
ormationy équences Formations ! 15 i1 Formations i} ec! GUO iz se - tectono-sédim entaires -
0.1 JHolocene jsoLo-pLetstoceny A g ) //,’f‘ I Accumulating parosysinale
Quaternaive] du Golfe de Guayaquil A // - < mu:-r ter e Utolfe de Guayaquil et
Pléistocéne £ < ~d. C 3 ence du bassin de Borbon
- %)
- 175 BORBON fm BORBON fo Tmersion des b
El de Frogreso et Manabs
2 g o PUNA fre PUNATm M4 - e
a |5 Plaisancien 2 ’
Z 1= = Phase magure 32 18 surrect
= = z hase magsure de la surrection
= k] 34 = de Ia Cordillére Orientale
Q 5 . &"Byjoatenr
= ] OLE Supérieur fm [ONZOLE Supérieur fin
B ‘= anclé
& Zancléen Dxébut de Povverture du b
z <hi Golfe de Guayagui Entrée de la ide Camégie
53 W . g e en subduction
‘iﬂ Début de la fermetare du )
. & bassin deam beli
Messinien ]
]
A Z
3 ONZOLE Inférieur fm ONZOLE Inférieur fm |
2 =
) j Début de la suerection de Ia
2 B Cordillere Oecidentale
PROGRESC fm FROGRESO fm I dEquateur
Taertonien £
«~ =)
M3|g| A
=
&=
—Ft 110
ANGOSTURA fn ANGOSTURA fm
- Serravallien » Début e Ta collision da Bloe
i}, Détmt de Iouverture du bossin de Choco cn Colonbie
= fe fambeli .
- W b ot © Rapeunissementisurrection de
= Début de la fermeture du bassin dhlere Orientale
g 14,7 de Progresn o Eqater
= 1 hi SUBIRAJA fm
Q L anghicn B
jo)] - -
El 15,8 &
i P .
{j Avcumulation parox;
2 VILLINGOTA I o dans
TOSAGUA fin TOSAGTIA fn oy Manabi et Progreso
g areso
2
Burdigalien - ;-‘ij
P
.f‘:’ :7}.]
s
& a
S
20,3
Aquitanien PAPOTAL Ouverture du bassin
ZAPOTAL fm e
M1 ,’ de FProg
230
. . Rénganisation de la
E Chattien dynamique des plagues
g Séparation des plagues
=
o} Rupélien PLAYA RICA fm PLAYA RICA fm PLAYA RICA fim

Fic. 62 — Evolution tectono-sédimentaire des bassins cOtiers néogeénes d’Equateur.

06

D NOLLN'TOAH

N 1V SENNANOIVNOL SHANY S3A INOINVNATO

ANTO0T



Y. DENIAUD 91

CHAPITRE 4

EVOLUTION DES AUTRES BASSINS NEOGENES D’EQUATEUR
ET COMPARAISON AVEC I’AVANT-ARC

Afin de replacer I’évolution des bassins néogénes co-
tiers d’Equateur a I’échelle de I’orogenése andine, il con-
vient de comparer leurs caractéristiques tectono-sédimen-
taires a celles des bassins néogeénes appartenant aux autres
domaines structuraux de I’Equateur : les bassins intra-mon-
tagneux d’une part et le bassin amazonien ou Oriente
d’autre part. Nous présentons donc dans ce chapitre une
synthese des travaux récents permettant de caractériser
les bassins de ces deux domaines, avant de montrer leurs
relations avec I’avant-arc.

1. — LES BASSINS NEOGENES INTRA-MONTAGNEUX

1.1. Localisation des bassins intra-montagneux et
données diponibles

Les bassins intra-montagneux d’Equateur sont au nom-
bre de 7, du Nord au Sud : les bassins de Chota, Quito-
Latacunga-Riobamba, Cuenca, Giron-Santa Isabel, Nabon,
Loja, Malacatos-Vilcabamba (fig. 63).

Le bassin de Chota est situé a proximité de la frontiére
colombo-équatorienne entre les sutures Peltetec et
Calacali-Pallatanga-Pallenque. Les études les plus récen-
tes sont celles de Baudino [1995] et Barragan ez al. [1996].

Le bassin de Quito-Latacunga-Riobamba est également
situé entre les sutures Peltetec et Calacali-Pallatanga-
Pallenque. 11 correspond & la vallée interandine. Lavenu
et al. [1996] et Ego [1995] en ont réalisé les études les
plus récentes.

Les bassins de Cuenca et Gir6n-Santa Isabel sont si-
tués sur la suture Peltetec. Les derniéres études y ont été
réalisées par Noblet e al. [1988], Baudino [1995], puis
par Steinmann [1997] et Hungerbuhler [1997]. Ces auteurs
ont également étudié les bassins de Nabon, Loja et
Malacatos-Vilcabamba qui constituent les bassins les plus
méridionaux et les plus proches du front orogénique orien-
tal.

1.2. Le bassin de Chota

Les dépots sédimentaires du bassin de Chota reposent
sur un substratum de roches métamorphiques d’age pa-
léozoique 4 mésozoique similaires a celles de la cordillere
orientale. Barragan et al. [1996] y distinguent quatre uni-
tés stratigraphiques successives d’age cénozoique : les uni-
tés Chota, Santa Rosa, Pefias Coloradas et Carpuela, ces
deux derniéres étant recouvertes en discordance par des
dépdts quaternaires volcanoclastiques sub-horizontaux.
L’4ge de ces formations est encore trés mal contraint.

Barragan et al. [1996] ont proposé une évolution
tectono-sédimentaire du bassin de Chota en deux étapes.

La premiére ou étape d’ouverture forme une séquence
grano- et strato-décroissante de dépots fluvio-lacustres
argileux a intercalations gréso-conglomératiques : I’'unité
Chota. Elle est caractérisée par une extension le long de
failles orientées N-S 4 N40°E. Le jeu de ces failles engen-
dre une dépression orientée NE-SW, ol se développe une
sédimentation de riviéres en tresses représentée par la sé-
quence inférieure de 1'unité Chota (fig. 64/1). La
subsidence tectonique conduit a I’approfondissement du
bassin et 4 la mise en place des dépots lacustres de la sé-
quence supérieure de 1’unité Chota, alimentés par le SW
(fig. 64/2).

La seconde étape ou étape de fermeture est caractéri-
sée par un changement d’environnement et de sources
d’alimentation du bassin. Elle correspond a une séquence
grano- et strato-croissante de dépots de cones alluviaux
gréso-conglomératiques. Le développement d’un régime
compressif NW-SE permet le développement de failles
inverses N-S 2 N30°E provoquant la surrection de relief
le long de la bordure occidentale du bassin. Son érosion
alimente les dép6ts de I'unité Santa Rosa ot une datation
radiométrique a fourni un 4ge de 6,1 +0,1 Ma (fig. 64/3).
La rotation de la contrainte principale vers une orienta-
tion E-W permet le jeu des failles inverses orientées N-S
a N30°E et de décrochements dextres orientés N50°E a
N80°E. Ces failles conduisent 4 la surrection de la bor-
dure orientale du bassin et au dép6t, de part et d’autre de
celle-ci, des unités Carpuela (vers I’Est) et Pefias Coloradas
(vers 1’Ouest) (fig. 64/4).

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n° 32
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Fic. 63 — Localisation des bassins néogénes intramontagneux des Andes d’Equateur (modifiée de Baudino, 1995).
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Selon Baudino [1995] et Barragan [1996], le bassin
de Chota, dont le remplissage est mal daté, s’ouvrirait donc
au Miocéne inférieur dans un régime tectonique transtensif
NE-SW et se fermerait au Miocéne supérieur dans un ré-
gime transpressif & compressif NE-SW & E-W,

1.3. La dépression interandine ou bassin de Quito-
Latacunga-Riobamba

1.3.1. Evolution sédimentaire

La dépression interandine est un élément
morphostructural majeur des Andes équatoriennes. Elle
constitue une vaste zone déprimée comprise entre les deux

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n° 32

cordilleres équatoriennes. La majeure partie des dépots
de remplissage de la vallée est recouverte par les produits
de P’activité volcanique récente. Lavenu ef al. [1996], dont
nous reprendrons ici les principales observations, ont tou-
tefois pu en réaliser 1’étude stratigraphique sur trois seg-
ments de la vallée : les zones de Quito-Guayllabamba,
d’ Ambato-Latacunga et d’Alausi-Riobamba. Ces dép6ts
sont constitués par des sédiments continentaux
volcanoclastiques, fluviatiles et palustres, d’4ge tertiaire
a quaternaire qui reposent en discordance sur un substra-
tum de diabase et de pyroclastites d’4ge éocéne ou sur
des dépbts volcanoclastiques datés de 1’Oligocéne [For-
mation Huigra ; Lavenu et al., 1996, fig. 65]. Une impor-
tante lacune de sédimentation existerait entre I’Oligocéne
et le Miocéne supérieur [Lavenu et al., 1996], aucun dé-
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Fie. 64 — Cartes et coupes paléogéographiques schématiques du bassin de Chota selon Barragan et al. (1996).

1-dépéts fluviatiles de I'unité Chota (séquence S1).

2-dép6ts lacustres de I'unité Chota (séquence S2).

3-dépots de cones alluviaux de I’unité Santa Rosa.

4-dépots de cones alluviaux des unités Pefias Coloradas et Carpuela.

a-zone en relief ; b-environnement fluviatile ; c-environnement lacustre ; d-environnement de cones alluviaux ; e-failles bordiéres ; f-axes de

plis ; g-direction des paléocourants.

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n°® 32
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pot d’age Miocéne inférieur & Miocéne moyen n’ayant
€té reconnu dans les séries sédimentaires.

Zone Quito-Guayllabamba

De bas en haut, 4 formations peuvent étre
identifiées (fig. 65): les formations Pisque, San Miguel,
Chiche et les dépéts pyroclastiques appelés Cangahua.

La formation Pisque est épaisse de 1000 m. Elie dé-
bute par des dép6ts volcano-sédimentaires composés de
grés, lahars et coulées boueuses. Viennent ensuite des in-
tercalations de niveaux conglomératiques fluviatiles di-
minuant vers le sommet, puis un épisode volcanique im-
portant marqué par des coulées et des bréches basaltiques
monogéniques. Le sommet de la formation est constitué
par des dépots lacustres finement lités composés de grés
et de limons a intercalations de ponces et cendres volca-
niques. La partie sommitale de la formation est affectée
de glissements synsédimentaires.

La formation San Miguel surmonte la formation Pisque
en discordance. Les dépdts sont similaires a ceux de la
partie sommitale de la formation Pisque mais ils sont af-
fectés de nombreux slumps, failles synsédimentaires et
olistolites témoignant d’une importante activité tectoni-
que et d’une grande instabilité du milieu de sédimenta-
tion.

La formation Chiche surmonte en discordance la for-
mation San Miguel. Elle se compose essentiellement de
dépbts volcaniques subhorizontaux. Des dépdts
volcanoclastiques lacustres, composés de lahars et de
pyroclastites, intercalés de niveaux fluviatiles gréso-
conglomératiques sont rencontrés a la base de la forma-
tion. 1ls ont fourni des ossements datés du Pléistocéne
[Lavenu et al., 1996].

L’ensemble est surmonté de cendres volcaniques et de
pierre ponces regroupées sur les cartes géologiques dans
la formation Cangahua.

Zone Ambato-Latacunga

Dans cette zone, les premiers dépdts attribués (en ’ab-
sence de datations directes) au Néogéne sont ceux de la
formation Moraspamba (fig. 65). Ils se composent de con-
glomérats, bréches volcaniques, grés et lutites continen-
taux atteignant une épaisseur d’au moins 500 m.

La formation Pisayambo (fig. 65) recouvre en discor-
dance angulaire ces dép6ts dans la cordillére occidentale,
ainsi que les roches métamorphiques de la cordillére orien-
tale. Elle est composée d’un ensemble de dépobts volcani-
ques et volcanoclastiques comportant une série acide sur-
montée de coulées andésitiques et basaltiques. Une data-
tion K/Ar & la base de la formation [Lavenu ef al., 1992] a
fourni un 4ge entre 10 +1,3 Ma (sur roche totale) et 9,1
£0,5 Ma (sur plagioclases). Cette formation constitue par
ailleurs le soubassement des stratovolcans plio-quaternai-

res daté sous le Quilotoa a 6,1 +0,6 Ma [Barberi et al.,
1988]. Elle serait donc entierement d’4ge Miocéne supé-
rieur.

La formation Latacunga dont la base n’a pu éire ob-
servée a I’affleurement, a été située stratigraphiquement &
la limite Plioceéne-Pléistocéne par une série de datations
allant de 1,4 Ma & 1,85 Ma [Lavenu et al., 1992, fig. 65].
Cette formation est constituée de deux unités. L’unité in-
férieure (U1) est une série volcano-sédimentaire compo-
sée de lahars, de coulées andésitiques, de coulées de boue
et de bréches volcaniques, qui passe vers le sommet a des
dépots fluviatiles indurés fins devenant de plus en plus
grossiers [Lavenu et al., 1992 et 1996]. L’unité supérieure
(U2) est constituée de dépots fluviatiles en tresse, gros-
siers, peu indurés, intercalés vers 1’Ouest de dépdts lacus-
tres argileux. Les dépbts grossiers deviennent plus fins
vers le sommet ou les dépdts volcaniques ressédimentés
prédominent. 1.’unité est par ailleurs affectée de nombreu-
ses discordances synsédimentaires, qui témoignent d’une
activité tectonique débutant au sommet de ’unité infé-
rieure avec le dép6t de conglomérats [Lavenu ef al., 1992
et 1996].

La formation Latacunga déformée est surmontée d’une
surface d’érosion marquée par des chenaux fluviatiles qui
précédent le dépot du tuf Chalapas (fig. 65). Ce tuf cons-
titue une séquence ignimbritique typique provenant d’une
caldera dont les émissions ont été datées a 1,21 £0,05 Ma
[Barberi er al., 1988].

L’ensemble est surmonté de dépdts volcaniques récents
postérieurs au tuf Chalapas et datés par fossiles du Pléis-
tocéne [Sauer, 1955].

Zone d’Alausi-Riobamba

Les premiers dépdts néogenes de la zone d’Alausi-
Riobamba sont constitués de laves andésitiques et
rhyolitiques, et de dép6ts continentaux volcano-sédimen-
taires (fig. 65). Ils reposent en discordance sur un subs-
tratum d’4ge Oligocéne [Formation Huigra, Lavenu ef al.,
1996] et sont datés du Miocéne supérieur par radiométrie
[Barberi et al., 1988 ; Lavenu et al., 1992, fig. 65].

La formation Sicalpa lui est stratigraphiquement pos-
térieure car datée du Pliocéne a 3,59 £0,28 Ma et 2,65
+0,21 Ma [Lavenu et al., 1992, fig. 65], mais le contact
entre les deux formations n’a jamais été€ observé. Elle est
constituée de coulées volcaniques et de roches
pyroclastiques déposées en milieu fluviatile et lacustre.

La formation Palmira surmonte la formation Sicalpa
en discordance angulaire (fig. 65). Elle est composée de
conglomérats fluviatiles intercalés de couches centimé-
triques 4 métriques de pyroclastites.

L’ensemble est recouvert par des dépbts volcaniques
récents d’age postérieur au tuf Chalapas mais mal défini,
et connus sous le terme de Cangahua (fig. 65). Ils ont fourni
localement une faune du Pléistocéne tardif [Hoffstetter,
1986].
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1.3.2. Evolution structurale et géodynamique

L’étude du remplissage sédimentaire de la vallée
interandine, caractérisé par une alternance de dépdts et
d’érosions, a permis a Ego [1995] de définir deux épiso-
des compressifs majeurs.

Le premier est situ¢ au Miocéne supérieur-Pliocene et
serait a I’origine de I’individualisation topographique
majeure de la vallée interandine.

Le second est daté du Pleistocéne inférieur et corres-
pondrait 4 la formation de plis paralleles a la chaine dans
la région de Quito. Selon Lavenu er al. [1996] et Ego
[1995], la formation de la vallée interandine serait liée a
la surrection et au chevauchement des deux cordilléres
bordiéres (la cordillére occidentale chevauchant vers I’Est
et la cordillére orientale vers I’Ouest). Selon ces mémes
auteurs, la vallée interandine serait ainsi un bassin de type
« push down » localisé dans une zone de relais compres-
sif orienté N-S, entre deux systémes de décrochements
actifs orientés NE-SW. L’absence de dép6ts datés du Mio-
céne inférieur et du Miocéne moyen dans les affleurements
connus ne permet pas de caractériser son évolution du-
rant cette période.

1.4. Le bassin de Cuenca

Le bassin de Cuenca a été étudié en détail ces dernie-
res années par Steinmann [1997] qui y a réalis€ un impor-
tant travail de datation par traces de fission sur zircon et
apatite, permettant la redéfinition et le calage temporel de
la stratigraphie du bassin. Il a distingué¢ 6
formations néogenes (formations Biblidn, Loyola,
Azogues, Mangan, Turi et Tarqui) qui reposent en discor-
dance sur un substratum oligocéne (formation Saraguro)
(fig. 66).

Selon Steinmann [1997], I’ouverture du bassin de
Cuenca débute, il y a 15 Ma, avec le dépdt de la forma-
tion Biblian en discordance sur la formation volcanique
et volcanoclastique Saraguro, aprés une période d’érosion
s’étalant de 20 a 15 Ma. La subsidence du bassin est alors
contrblée par des failles normales N-S, situées a I’Est du
bassin et générant des hémi-grabens. Des dépdts fluviati-
les et des dépdts de plaines alluviales s’y accumulent et
présentent des sens de transport de I’Est vers I’Ouest ou
du SE vers le NW. Les clastes métamorphiques provien-
nent de la cordillére orientale équatorienne. La subsidence
se poursuit durant les dépdts fluvio-lacustres saumatres a
deltaiques de la formation Loyola. Celle-ci marque un
maximum transgressif avant de s’ interdigiter avec les dé-
pots deltaiques marins gréseux grossiers et silteux (For-
mation Azogues) qui progradent (membre Guapan) vers
I’Ouest et deviennent & composante volcanoclastique vers
le sommet (membre Cochas). Le déplacement vers [’Ouest
du dépocentre du bassin lié & ’apparition de nouvelles
failles normales provoque le recouvrement des dépots
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deltaiques de la formation Azogues par des dépots de
plaine alluviale marécageuse (Formation Magan).

Autour de 8 4 9 Ma, 2 la fin du dépdt de la formation
Mangan, le régime tectonique devient compressif E-W.
Les failles normales sont alors inversées. Des chevauche-
ments et des failles inverses permettent le soulévement
rapide de la cordillére occidentale et un nouveau souléve-
ment de la cordillere orientale. Ces surrections se mar-
quent par une discordance angulaire importante entre les
dépbts de la formation Mangan et ceux de la formation
Turi sus-jacente, la nature conglomératique grossiere de
ces derniers et le changement des sources d’alimentation
sédimentaire du bassin, indiqué par la provenance occi-
dentale et la nature volcanique des clastes.

Le bassin est finalement recouvert localement par les
dépbts volcaniques de la formation Tarqui datée de la li-
mite Miocéne Pliocéne (5-6 Ma).

1.5. Le bassin de Giron-Santa Isabel

Le bassin de Giron-Santa Isabel a été étudié en détail
ces derniéres années par Hungerbiihler [1997] qui y a réa-
lisé un important travail de datation par trace de fission
sur Zircon, permettant la redéfinition et le calage tempo-
rel de la stratigraphie du bassin.

Selon Hungerbiihler [1997], le bassin de Girén-Santa
Isabel est un hémi-graben qui se forme au début du Mio-
céne Moyen (autour de 15 Ma) le long de failles normales
orientées NE-SW paralleles a I’axe du bassin et situées a
sa bordure orientale. Des dépdts gréso-conglomératiques
fluviatiles (formations Burrohuayco et Girdn, fig. 67),
volcanoclastiques a la base, s’y accumulent et reposent
en onlaps sur des dépo6ts volcaniques ignimbritiques d’age
Oligocéne a Miocene inférieur (formation Saraguro, fig.
67). Ils sont interstratifiés de coulées et breches volcani-
ques (formation Santa Isabel, fig. 67).

Au Miocene supérieur (8-9 Ma) un événement com-
pressif de courte durée provoque I’inversion du bassin et
le développement de plis et chevauchements d’orienta-
tion N-S a NE-SW et a vergence ouest & nord-ouest (fig.
67).

La déformation est scellée par des dépdts lacustres (for-
mation Uchucay, fig. 67) ot des dépdts gréso-
conglomératiques de cones alluviaux (formation Turi, fig.
67) reposant en discordance angulaire sur les dép6ts anté-
rieurs. La provenance occidentale des dépdts de cones
alluviaux indique la surrection de la cordillére occiden-
tale. La présence de métaux lourds provenant d une source
métamorphique contrastant avec celle des dépots sous-
jacents marque ’exhumation de nouvelles roches
métamorphiques dans la cordillére orientale.

Au Miocéne supérieur terminal des dépdts
pyroclastiques rhyolitiques et andésitiques (formation
Tarqui, fig. 67) se mettent en place localement et mar-
quent la fin de I’activité sédimentaire dans le bassin.
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Fie. 66 — Stratigraphie (A) et coupes structurales (B) du bassin de Cuenca d’aprés Steinmann (1997).
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Fic. 67 — Stratigraphie (A) et coupes structurales (B) du bassin de Giron-Santa Isabel (D’aprés Hungerbihler, 1997).
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1.6. Le bassin de Loja

La stratigraphie du bassin de Loja a été également
redéfinie par Hungerbiihler [1997] & partir de datations
par traces de fission sur Zircon.

Selon cet auteur, le bassin de Loja est un systéme de
deux hémi-grabens qui se forme au Miocéne moyen (13,8
+1,2 Ma) dans un contexte extensif E-W. Deux séries sé-
dimentaires sont distinguées de part et d’autre de I’épau-
lement de bloc basculé qui divise le bassin selon un axe
proche de Nord-Sud [Hungerbiihler, 1997, fig. 68].

A T’Est la subsidence permet le dépét de la formation
San Cayetano. Elle se compose de trois membres (fig. 68).
A la base le membre Lower Sandstone est composé de
grés et conglomérats fluviatiles d’4ge Miocéne Moyen a
supérieur (13,8 £1,2 Ma & 10 £1,4 Ma). Il est surmonté
par les dépdts lacustres marneux et silteux du membre
Siltstone, puis par les grés bruns fluviatiles du Membre
Upper Sandstone.

A I’Ouest se déposent les grés et conglomérats fluvia-
tiles de la formation Trigal (fig. 68). Ils sont suivis des
calcaires a mollusques et a ostracodes de la formation La
Banda, datée de 11,1 +1,2 Ma (fig. 68). La faune
d’ostracodes d’environnement saumatre suggére une trans-
gression marine vers la limite Miocéne moyen - Miocéne
supérieur. Enfin se mettent en place les dépdts gréseux
fluviatiles de la formation Belén (fig. 68).

Aprés 10 Ma, probablement autour de 8 4 9 Ma
[Hungerbtihler, 1997], le bassin est inversé et les séries
antérieures sont intensément plissées et recoupées de failles
inverses & vergence Ouest (fig. 68). Le bassin devient alors
intra-montagneux et est comblé par les dépodts
syntectoniques conglomeératiques grossiers de c6nes allu-
viaux de la formation Quillollaco (fig. 68). Au cours du
Plio-quaternaire, ces dépéts sont plissés et recoupés de
chevauchements et de décrochements sénestres, et sont
partiellement recouverts par les dépbts pyroclastiques de
la formation Salapa témoignant d’une activité volcanique
datée d’environ 2,3 Ma (fig. 68).

1.7. Le bassin de Malacatos-Vilcabamba

Selon Hungerbiihler [1997], le bassin de Malacatos
est du méme type que le bassin de Loja et a subi une évo-
lution similaire.

Au centre et au Nord du bassin, les premiers dépots
néogénes connus, discordants sur des dépbts
pyroclastiques oligocénes (Formation Loma Blanca, fig.
69), sont des grés calcaires d’environnement cotier (For-
mation San José, fig. 69) daté de 13,5 +1,2 Ma (Partie
supérieure du Miocéne moyen). Ils passent progressive-
ment & des dépots gréso-conglomératiques et marneux, a
gypse et niveaux charbonneux (Formation Santo Domingo,
fig. 69). Latéralement, des ignimbrites et pyroclastites
datées de 15 &4 14 Ma (Formation Quinara, fig. 69) sont
discordantes sur le substratum métamorphique Paléozoi-
que.

Ces dépots sont déformés en plis isoclinaux et recou-
pés de failles inverses. Localement, des plis coniques si-
tues a proximité des failles inverses indiquent un jeu en
décrochement sénestre. Les dépots sont recouverts en dis-
cordance par les grés grossiers et conglomérats de la For-
mation Cerro Mandango [Hungerbiihler, 1997 ; fig. 69]
dont le sommet (Conglomerate member) présente des géo-
métries en discordances progressives soulignant la nature
syntectonique du dép6t. Hungerbiihler [1997] a daté ce
membre, et donc I’événement compressif, de 7,9 a 8,5
Ma.

1.8. Synthése de I’évolution néogéne des bassins
intra-montagneux

Les bassins intramontagneux d’Equateur ont fait 1’ob-
jet de différentes syntheéses [Marocco ef al., 1995 ;
Hungerbiihler, 1997 ; Steinmann et al., 1999]. L’évolu-
tion néogéne des bassins situés au sud du systéme décro-
chant Pallatanga-Pallenque (Nabon, Giron, Santa-Isabel,
Loja, Malacatos-Vilcabamba, Catamayo-Gonzanama, et
Cuenca) est particuliérement controversée. Deux scénarii
d’évolution tectono-sédimentaire sont ainsi proposés :

Pour Hungerbiihler [1997] et Steinmann ef al. [1999],
ces bassins ont une histoire sédimentaire qui se développe
entre 15 Ma et 5 Ma et se divise en deux étapes.

Une premiére étape, appelée « Pacific Coastal stage »,
s’étend du Miocéne moyen au Miocéne supérieur (15-10
Ma). Elle voit le développement de demi-graben d’axe
N-S (Loja, Malacatos-Vilcabamba) 4 NE-SW (Girén-
Santa Isabel) dans un régime extensif E-W ou se dépo-
sent des sédiments fluviaux & forte influence cotiére ma-
rine.

Une seconde étape, appelée « Intramontane stage »
[Hungerbtihler, 1997 ; Steinmann et al., 1999], débute
autour de 9 Ma. Elle voit I’apparition d’une sédimenta-
tion & granulométrie grossiére qui scelle une déformation
compressive E-W affectant les dépdts antérieurs sous
forme de plis et de chevauchements a vergence Ouest.
Dans les bassins de Giron et de Cuenca, les dép6ts de
cones alluviaux discordants sur les dép6ts précédents pro-
viennent d’une source occidentale et indiquent un soule-
vement majeur de la cordillere occidentale d’Equateur
[Steinmann, 1997].

Aprés 5 Ma et jusqu’a I’actuel, ces bassins sont recou-
verts localement par des coulées volcaniques ou des dé-
pots pyroclastiques acides. Ils sont alors affectés locale-
ment par une tectonique en décrochement [Hungerbiihler,
communication personnelle].

Pour Baudino [1995] et Marocco et al. [1995], les
dépots continentaux et lacustres des bassins
intramontagneux sud équatoriens s’organisent en deux
termes distincts séparés par une discordance angulaire et/
ou un changement drastique de la sédimentation (fig. 70).
Cette discontinuité serait toujours bien marquée et datée
entre 20 et 16,3 Ma [Marocco ef al., 1995].
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La séquence basale ou terme A [Marocco et al., 1995 ;
Baudino, 1995] est une séquence grano-décroissante (fig.
70) constituée par des dépdts fluviatiles gréso-
conglomératiques passant rapidement verticalement a des
dépbts lacustres argileux a faciés marécageux. Cette grano-
décroissance serait liée & un éloignement des sources d’ap-
ports interprété comme la réponse sédimentaire a la
subsidence du bassin. Cette derniére serait contrdlée par
un systeme de faille N-S a NNE-SSW dans un régime tec-
tonique décrochant a contrainte principale orientée N30°E
[Lavenu et Noblet, 1989].

La séquence supérieure ou terme B [Marocco et al.,
1995 ; Baudino, 1995] est une séquence grano-croissante
de sédiments grossiers (fig. 70). Elle débute par des
turbidites et mégaturbidites déposées dans un milieu la-
custre [Noblet ef al., 1988] surmontées de dépbts fluviaux
proximaux puis de dépdts de cones alluviaux gréso-
conglomératiques. Les modifications lithologiques et
sédimentologiques de cette séquence traduiraient 1’aug-
mentation de 1’activité tectonique compressive, affectant
les bassins et les sources d’apports. Cette activité serait
soulignée par des discordances progressives observées
dans les dépdts de cette séquence. Elle serait lice au blo-
cage du mouvement décrochant provoqué par la rotation
horaire de la contrainte principale qui passe alors progres-
sivement de N60°E a E-W [Noblet et al., 1988 ; Marocco
et al., 1995, fig. 71].

Bassin de Chota
(Barragan et al., 1992)

Bassin de Cuenca
{Noblet et al., 1988)

EVOLUTION GEODYNAMIQUE DES ANDES EQUATORIENNES AU NEOGENE

Les séries sont finalement scellées par des dép6ts vol-
caniques plio-quaternaires.

Pour Marocco et al. [1995] et Baudino [1995], les bas-
sins intra-montagneux du Sud de I’Equateur s’ individua-
liseraient donc au miocéne inférieur 8 moyen dans un ré-
gime décrochant NNE-SSW transtensif et se fermeraient
progressivement au cours du Miocéne moyen a supérieur
dans un régime décrochant NE-SW transpressif a com-
pressif E-W (fig. 71).

Ces deux scenarii s’accordent sur une évolution en
deux étapes des bassins intramontagneux sud équatoriens
(ouverture puis fermeture), mais différent notablement sur
P’age et I’environnement des premiers dépdts et sur 'dge
des déformations et le régime tectonique a leur origine.

L’age miocéne de la base des séries stratigraphiques
proposées par Marocco et al. [1995] et Baudino [1995]
repose sur des macrofaunes de mollusques et de poissons,
et des microfaunes d’ostracodes. Ces faunes ont été attri-
buées au Miocéne inférieur a partir de quelques datations
radiométriques, issues de publications antérieures. Les
positions stratigraphiques exactes de ces derniéres sont
toutefois sujettes a caution en raison notamment de la con-
fusion introduite par 1’usage de dénominations de forma-
tions communes, pour des découpages stratigraphiques
variables. Steinmann [1997] et Hungerbiihler {1997] ont
eux redéfini la stratigraphie & partir de nombreuses data-

Bassin de Vilcabamba
(Marocco et al., 1993)
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Fic. 70 — Interprétation séquencielle des sections stratigraphiques des bassins intramontagneux de Chota, Cuenca et Vilcabamba, selon Marocco

et al. (1995).
A - Mégaséquence A ; B - Mégaséquence B.
(1) - Cone alluvial ; (2) - Dépéts fluviatils ; (3) - Dépots lacustres.

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n° 32



Y. DENIAUD

tions par traces de fission sur zircons (respectivement au
nombre de 62 et de 72). Elles restreignent sans conteste la
période d’évolution de ces bassins a I’intervalle Miocéne
moyen (14 Ma) a Pliocéne basal (5 Ma).

L’environnement de dépdt a influence marine proposé
par Hungerbiihler [1997] et Steinmann ef al. [1999] re-
pose principalement sur la présence de quelques espéces
d’ostracodes dont le biotope serait saumatre. Marocco ef
al. [1995] et Baudino [1995] signalent que toutes les es-
peces de mollusques, souvent endémiques, indiquent un
milieu d’eaux douces. Roberts [1975] a également identi-
fié dans le bassin de Cuenca des restes de poissons d’eaux
douces. Dans ’état actuel des connaissances, 1’environ-
nement de dép6ts des bassins intramontagneux doit donc
étre considéré comme essentiellement lacustre & continen-
tal, les indications d’un environnement marin ouvert de-
meurant relativement ténues. La géochimie des sols indi-
que cependant que ces dépdts se sont mis en place 4 une
altitude proche du niveau de la mer [Delfaud et al, 1999 ;
Poulenard er al., 1999].

Sur le plan structural, les études de traces de fission
sur apatites et la modélisation de I’histoire thermique du

bassin de Cuenca réalisées par Steinmann et al. [1997]
confirment une inversion principale des bassins autour de
9 Ma suivie de deux épisodes d’inversion autour de 6 Ma
et 3 Ma. Par ailleurs, I’évolution structurale et le régime
tectonique en décrochement dextre transtensif puis
transpressif de ces bassins, proposés par Marocco ef al.
[1995] et Baudino [1995], sont confortés par les études
microtectoniques de Noblet e al. [1988], Lavenu et al.
[1995] et Ego [1995]. 1ls sont de plus compatibles avec la
structure et I’évolution des Andes équatoriennes connues
plus au Nord dans les bassins de la vallée interandine et
du Chota. Ces derniers sont en effet également caractéri-
sés par une tectonique de décrochements dextres orientés
NE-SW, dont le jeu initial en transtension devient
transpressif au cours du Miocéne supérieur.

I semble donc relativement plausible d’envisager une
ouverture des bassins intramontagneux en domaine conti-
nental dans un régime tectonique transtensif le long de
décrochement dextre NE-SW a NNE-SSW au cours du
Miocéne moyen a supérieur (16-14 Ma a 9 Ma), et leur
fermeture et inversion dans un contexte transpressif a com-
pressif E-W au cours du Miocéne supérieur terminal (9
Ma 4 5 Ma).

Oligocéne supérieur Miocene inférieur Miocéene  moyen Miocéne supérieur
& Pliocéne
F.SARAGURO F. BIBLIAN F. LOYOLA et F.AZOGUES F. MANGAN
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Fic. 71 — Evolution géodynamique des bassins néogéne intramontagneux du Sud de ’Equateurselon Noblet et al. (1988) et Marocco et al.
(1995).
A - Localisation de failles héritées.
B - Premier événement tectonique synsédimentaire 4 compression N30°E.
C - Second événement tectonique synsédimentaire 4 compression N60°E.
D - Troisieme événement tectonique synsédimentaire & compression E-W.
Les pointillés représentent les dépOts synchrones de la déformation.
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2. — LE BASSIN NEOGENE AMAZONIEN D’ EQUATEUR OU
BASSIN ORIENTE

Le bassin amazonien d’Equateur ou Bassin Oriente
s’étend & I’Est de la Cordillére Orientale des Andes
d’Equateur. Son remplissage sédimentaire Néogéne a fait
Pobjet d’un travail de synthése dans le cadre de la con-
vention de coopération entre I’IRD et la compagnie pé-
troliére nationale équatorienne PETROPRODUCCION
[Rosero, 1999 ; Christophoul, 1999]. Nous en reprendrons
ici les principales observations stratigraphiques,
sédimentologiques et tectoniques, puis nous présenterons
et discuterons le résultat des calculs de masse que nous
avons effectués. Nous conclurons par un modéle d’évolu-
tion du bassin au cours du Néogéne.

2.1. Evolution tectono-stratigraphique néogéne du
Bassin Oriente

Rosero [1999] a distingué 5 séquences de dépdt dans
le Néogene du bassin Oriente qui repose en discordance
érosive sur la formation argilo-silteuse Oligocéne Chalcana
(fig. 72).

Les deux premiéres séquences néogenes (N1 et N2)
d’age miocene correspondent a la formation Arajuno
[Tschopp, 1945 et 1953]. Elles forment deux séquences
grano- et strato-croissantes, formées de séquences d’or-
dre inférieur grano-décroissantes. Ces dernié¢res débutent
par des niveaux centimétriques micro-conglomératiques
surmontés de gres micacés gris verdatre a jaune orangé,
qui passent & des limons gris violet et des argiles gris vert
anoir. Les chenaux érosifs et les stratifications croisées y
sont fréquentes. Selon Rosero [1999], 1’organisation en
séquences décroissantes serait liée a la migration latérale
des barres et chenaux dans un systéme de riviéres peu pro-
fondes suivant les modéles de Miall [1978]. Ces séquen-
ces se seraient ainsi déposées dans un environnement flu-
viatile de riviéres en tresses présentant localement des
faciés progradants de riviéres en méandres. Rosero [1999]
assigne un dge Miocene inférieur a la séquence N1 et Mio-
céne inférieur & moyen 2 la séquence N2 qui repose en
discordance €rosive sur la précédente et présenterait un
faciés plus grossier.

La séquence N3 surmonte en discordance érosive la
séquence N2. Elle correspond a la formation Curaray et a
son équivalent latéral occidental la formation Chambira
[Tschopp, 1945 et 1953 ; Rosero, 1999].

La formation Curaray est composée de strates limo-
neuses et argileuses, de couleur gris bleu & gris vert, inter-
calées de strates gréseuses contenant d’abondantes paléo-
racines enrobées de concrétions ferrugineuses. Elle con-
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tient localement de nombreux niveaux charbonneux. Sa
microfaune indique un 4ge miocéne supérieur [Baldock,
1982] et un environnement de dép6t margino-littoral, pa-
lustre a lacustre.

La formation Chambira est constituée de séquences
grano-croissantes de conglomérats fluviatiles fins a gros-
siers de composition volcanoclastique qui présentent de
fréquentes concrétions ferrugineuses. Tschopp [1953] lui
a attribué un 4ge mioceéne supérieur de par sa position
stratigraphique. L’équivalence stratigraphique de cette
formation avec la formation Curaray mis en évidence par
un passage latéral de faciés observé au Rio Curaray
(X=0222138 ; Y=985830 ; Rosero, 1999] confirme cet
dge. Le sommet de la séquence N3 est marqué par une
discordance érosive nettement observable sur les sections
sismiques.

Dans la partie la plus occidentale du bassin, comprise
entre le piedmont de la cordillére andine a I'Ouest et le
front de chevauchement sub-andin 4 1’Est, des dép6ts plio-
quaternaires d’extension trés limitée, sont contemporains
de P’ultime phase transpressive reconnue dans le bassin
Oriente d’Equateur [Baby ef al., 1999] et constituent les
séquences N4 et N5 de Rosero [1999].

La séquence N4 correspond ainsi aux terrasses allu-
viales fortement disséquées et faillées de la formation
Mesa. Elles sont constituées de dépdts fluviatiles
volcanoclastiques de granulométrie moyenne a grossiére
et a paléo-courants portant & 'ESE.

La séquence NS correspond aux dépdts des terrasses
alluviales de la formation Mera, composées de grés tufacés
et d’argiles. Sa dissection et sa fracturation moins impor-
tantes que pour la formation Mesa ainsi que sa position
topographique inférieure, indiquent que son dge est plus
récent et qu’elle post-date la derniére phase de déforma-
tion andine [Baldock, 1982]. Sa mise en place date trés
probablement du Quaternaire.

2.2. Bilans de masse du Bassin Oriente :
2.2.1. Méthodologie

Nous avons utilisé la base de données constituée par
la profondeur des toits et bases des formations néogénes
rencontrées dans les forages du Bassin Oriente. Nous
I’avons complétée en calant les séquences sismiques cor-
respondant aux séquences néogenes N1 N2 et N3 sur les
forages disponibles, afin de construire des cartes
d’isopaques de ces différentes séquences (fig. 73). Nous
avons alors utilisé ces cartes pour déterminer la masse
déposée dans le bassin pour chacune de ces séquences en
utilisant la formule de Métivier (cf. chap. 3 §1).
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Fig. 73 — Carte des isopaques des dépots néogenes de I'Oriente équatorien (Coordonnées UTM, en metres).

2.2.2. Résultats et implications

Nous avons obtenu les résultats suivants :

Séquences Période considérée  Masse déposée (t)  Accumulation (¥Ma) Taux d’accumulation (t/Ma/m2)
N4 N5 5,2 al’actuel 0 0 0
N3 102Maas52Ma 2,22 1013 4,44 10*2 143
N2 20 Ma 4 10,2 Ma 7,20 10*3 7,34 10%12 111
N1 26 Ma 220 Ma 8,10 10" 1,35 10*8 176
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11 convient de signaler que les taux ainsi déterminés
restent treés hypothétiques. En effet, la fiabilité de I’4ge
des séquences déterminées par Rosero est faible en raison
du nombre restreint de datations.

I1 apparait néanmoins que ’accumulation de masse sé-
dimentaire diminue en valeur absolue tout au long du Néo-
géne dans le bassin amazonien d’Equateur. Les séquen-
ces N4 et N5 sont méme complétement absentes du bas-
sin. Cette absence résulte soit de I’érosion de ces forma-
tions, soit plus probablement de leur non dépét. Dans les
deux cas, elle doit étre liée directement a la crise tectoni-
que majeure du Pliocéne reconnue dans les structures de
I’Oriente [Baby et al., 1999]. Cette crise caractérise I’ac-
célération de la surrection de la chaine andine. Elle pro-
voque le soulévement du bassin de 1’Oriente et la mise en
place définitive du systéme de drainage du bassin versant
amazonien [Hoorn, 1993 et 1994 ; Hoorn ef al. 1995 ;
Baby et al., 1999].

ANNEXE III : The High Amazonien Basin :
tectonic control and mass balance

2.3. Mod¢éle d’évolution du Bassin Oriente au cours
du Néogéne

Christophoul [1999] a étudié les relations entre tecto-
nique et sédimentation du bassin Oriente du Mésozoique
a I’ Actuel, et a déterminé une évolution de type
« retroforeland » [DeCelles et Giles, 1996] depuis le Cré-
tacé supérieur. Selon Baby ef al. [1999], le bassin Oriente
est affecté au cours du Cénozoique par deux importantes
crises tectoniques caractérisées par une transpression dex-
tre le long de failles orientées NNE-SSW. Elles sont da-
tées de I’Eocene inférieur et du Plio-Pléistocéne et tradi-
tionnellement appelées phases Inca et Quechua
[Steinmann, 1929 ; Mégard, 1984 ; Sébrier ef al., 1988].

La série néogene débute aprés le hiatus sédimentaire
de I’Oligocéne supérieur li¢ & une régression eustatique.
Elle s’organise en séquence grano- et strato- croissantes
d’environnement continental typiques d’un bassin d’avant-
pays (Formation Arajuno, séquences N1 et N2).

A la fin du Miocéne moyen et au début du Miocéne
supérieur (=10 Ma) débute la surrection des cordilléres.
Une nouvelle séquence de comblement se met alors en
place dans le bassin Oriente, matérialisée par les dépots
des formations Chambira et Curaray (séquence N3). Elle
traduit la réponse flexurale du bassin Oriente au début de
la surrection de la chaine andine.

La phase tectonique néogéne majeure du Plio-Pléisto-
cene provoque I’inversion des structures héritées et fina-
lement le soulévement du bassin. Les dépbts
syntectoniques des formations Mesa (séquence N4) et
Meéra (séquence N5) se mettent en place localement, dans
le piedmont de la chaine andine.

3. — CORRELATIONS ENTRE LES DIFFERENTS BASSINS
NEOGENES

Nous avons représenté sur la figure 74 les différentes
formations néogénes et discordances ou hiatus sédimen-
taires observés dans les différents bassins sédimentaires
des trois domaines morphostructuraux de 'Equateur. La
figure 75 présente leur évolution tectono-sédimentaire
synthétique.

Du Miocéne inférieur basal au Miocéne moyen infé-
rieur les bassins de Manabi et de Progreso se développent
dans la région avant-arc équatorienne (séquences M1 et
M2, formations Zapotal, Dos Bocas, Villingota, Subibaja,
Tosagua et Viche). Durant la méme période, Le domaine
intramontagneux est le siége d’un volcanisme important
[Formations Saraguro, Jacapa et Santa Isabel ;
Hungerbiihler, 1997]. Dans le bassin amazonien, bien que
les données stratigraphiques soient insuffisantes pour pré-
ciser ’dge du début du bassin d’avant-pays, la Formation
continentale Arajuno se met en place probablement a par-
tir du Miocéne inférieur.

A partir du Miocéne moyen supérieur et jusqu’au Plio-
cene (14 Ma a 5-6 Ma), des dépbts plus grossiers se met-
tent en place sur le domaine avant-arc (Séquence M3 ;
Formations Progreso, Pina, Angostura et Onzole). Ils
caractérisent un environnement moins profond et provien-
nent de I’€rosion de la chaine andine. Ils comblent pro-
gressivement les bassins de Progreso et de Manabi. Dans
le méme temps, des dépdts sédimentaires se développent
dans les bassins intramontagneux. Les premiers dépots se
mettent en place dans un contexte décrochant transtensif
dextre, et ont leurs sources dans la Cordillére Orientale
[Steinmann, 1997 ; Hungerbiihler, 1997].

Autour de 9 4 10 Ma, les bassins intramontagneux su-
bissent une inversion structurale et se ferment progressi-
vement en régime décrochant transpressif dextre. Les dé-
pdts enregistrent alors I’apparition de nouvelles sources
situées & I’Ouest des bassins, qui indiquent le souléve-
ment de la Cordillére Occidentale [Steinmann, 1997 ;
Hungerbiihler, 1997 ; Steinmann et al. 1999]. Ils sont éga-
lement alimentés par des niveaux plus anciens exhumés
dans la Cordillere Orientale [Steinmann, 1997]. L’accélé-
ration de la tectonique et le soulévement des cordilléres,
qui se produit autour 10 4 11 Ma, se marquent dans le
bassin amazonien par un changement brutal de sédimen-
tation. Des dépdts proximaux conglomératiques se déve-
loppent dans le piedmont de la chaine [Formation
Chambira ; Rosero, 1999]. Plus & I’Est, des dép6ts lacus-
tres a marin se mettent en place en période de bas niveau
eustatique et traduisent la réponse flexurale du bassin
d’avant-pays 4 la surrection de la chaine [Formation
Curaray ; Rosero, 1999].

Le Pliocéne marque le début de 1’épisode orogénique
majeur des Andes, qui se continue jusqu’a nos jours. Dans
’avant-arc, le soulévement tectonique affectant les bas-
sins centraux de Manabi et Progreso conduit a leur émer-
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EVOLUTION GEODYNAMIQUE DES ANDES EQUATORIENNES AU NEOGENE

sion au cours du Pléistocéne inférieur (séquence M4 ;
Formation Puna et Borbon). A la méme €poque, les bas-
sins périphériques de Borbon et du Golfe de Guayaquil
connaissent une forte subsidence. L’ouverture du bassin
« pull-apart » du Golfe de Guayaquil atteint ainsi son pa-
roxysme au Pléistocéne inférieur ou les taux de sédimen-
tation culminent a 8600 m/Ma au dépocentre [Deniaud er
al., 1999]. L’accélération de la déformation dans le do-
maine intramontagneux conduit a la surrection rapide des
cordilléres [Steinmann et al., 1997 ; Poulenard et al.,

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n° 32

1999]. L’érosion devient dominante dans les bassins
intramontagneux, a I’exception de la vallée interandine
ol le remplissage volcanoclastique enregistre une impor-
tante déformation compressive a transpressive dextre [For-
mation Pisque, Sicalpa, Latacunga ; Lavenu ef al., 1996 ;
Ego, 1995]. Dans le bassin Oriente, les dépdts Plio-Qua-
ternaire sont absents par non dépdt ou €rosion. La zone
subandine se souléve dans les cordilléres du Napo et de
Cutucu et permet la mise en place définitive du systeme
de drainage amazonien [Baby ef al. 1999].
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CHAPITRE 5

CRISES TECTONIQUES ET GEODYNAMIQUE NEOGENES

La subduction de la plaque Nazca sous le continent
sud-américain a été communément admise comme le mo-
teur de I’évolution géodynamique de la cordillére andine.
L’évolution de cette subduction au cours du Néogene a
donc joué un r6le de premier ordre dans I’histoire géody-
namique de I’Equateur. Cette histoire néogéne a été enre-
gistrée dans tous les domaines tectono-sédimentaires
d’Equateur.

Nous nous proposons donc dans ce chapitre de carac-
tériser les crises tectoniques & partir de leur enregistre-
ment dans les bassins d’avant-arc, les bassins
intramontagneux et le bassin Oriente. Nous nous appuie-
rons pour cela sur les enregistrements tectono-sédimen-
taires présents dans les différents domaines et les évolu-
tions que nous avons pu mettre en évidence dans les cha-
pitres précédents. Nous envisagerons alors les mécanis-
mes géodynamiques liés a la subduction de la plaque Nazca
pouvant expliquer les crises observées. Finalement nous
proposerons une reconstitution de I’évolution néogéne de
la chaine andine d’Equateur, quantifiée par des bilans de
masse étendus a I’échelle de I’orogéne équatorien.

1. — ’ENREGISTREMENT DES CRISES TECTONIQUES DANS
LES DIFFERENTS DOMAINES

1.1. Caractérisation des crises tectoniques dans les
différents domaines orogéniques

1.1.1. Caractéristiques tectono-sédimentaire des crises
tectoniques

Les crises tectoniques se caractérisent par des défor-
mations et/ou des modifications importantes de I’enregis-
trement sédimentaire. Leurs expressions sont fonction du
contexte structural et seront donc différentes suivant le
domaine orogénique considéré.

Dans les bassins de I’avant-arc la déformation est gé-
néralement peu intense, sauf dans les contextes structu-
raux particuliers. Les crises tectoniques sont donc carac-
térisées essentiellement par des érosions, des variations
drastiques des caractéristiques de la sédimentation (na-
ture, faci¢s, granulométrie) et des modifications de 1’ac-
cumulation de masse sédimentaire.

Dans les bassins intramontagneux, la déformation est
intense. Les crises tectoniques s’y caractérisent par des
discordances angulaires, des érosions et des modifications
de la granulométrie et de la provenance du matériel sédi-
mentaire qui sont liées a la proximité des zones sources
en surrection.

Dans le bassin Oriente, les crises tectoniques se ca-
ractérisent par des déformations importantes réactivant les
structures héritées, par des surfaces d’érosion régionale
et par des variations de 1’accumulation de masse sédimen-
taire.

1.1.2. Influence de I’Eustatisme

Dans les domaines ou la déformation est peu intense
comme dans la région avant-arc et dans la partie orientale
du bassin amazonien, la réponse sédimentaire aux crises
tectoniques (surface d’érosion, modification des facies
sédimentaires) est similaire a celle provoquée par les cri-
ses eustatiques. Seule I’absence de mouvements verticaux
d’origine tectonique, si elle est est corrélée a des varia-
tions importantes du niveau marin a I’aide de chartes [Haq
et al., 1988], peut indiquer I"influence de variations eus-
tatiques.

1.2. Chronologie des crises tectoniques majeures en
Equateur

Les évolutions tectono-sédimentaires des différents do-
maines de la chaine andine d’Equateur, caractérisées dans
les chapitres précédents, permettent de proposer une chro-
nologie des crises tectoniques en Equateur.
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1.2.2. Les crises tectoniques dans [’avant-arc

L’évolution des bassins d’avant-arc que nous avons
caractérisée au chapitre 3, permet de distinguer 3 crises
tectoniques.

La premiére est datée de 21 4 23 Ma et correspond a
I’ouverture du bassin de Progreso et a Iinitiation des bas-
sins néogénes cotiers d’Equateur. Elle se conjugue avec
les effets de la transgression eustatique du Néogéne ba-
sal.

La seconde crise se développe entre 14 et 12 Ma. Elle
est caractérisée par une €rosion et/ou un hiatus sédimen-
taire, et suivie de 1’apparition sur I’ensemble de I’avant-
arc d’une sédimentation a granulométrie plus grossiere et
d’environnement de dépdts moins profond.

La troisiéme crise débute a la limite Miocéne-Plio-
céne autour de 5,3 Ma et se poursuit jusqu’a aujourd’hui.
Dans les bassins centraux de Pavant-arc (Manabi et
Progreso) elle se caractérise par I’émersion progressive
au cours du Pliocéne puis par leur érosion a partir du Pléis-
tocéne. Dans les bassins septentrionaux (Partie nord orien-
tale du bassin de Borbon) et méridionaux (bassin du Golfe
de Guayaquil), elle se marque par une importante
subsidence et des apports s€dimentaires €levés qui enre-
gistrent une importante tectonique synsédimentaire.

1.2.3. Les crises tectoniques dans les bassins
inframontagneux

L’évolution des bassins intramontagneux présentée au
chapitre 4 se divise en deux étapes qui permettent de met-
tre en évidence trois crises tectono-sédimentaire.

La premiére correspond 2 I’initiation de ces bassins
autour de 14 Ma. En effet, un hiatus sédimentaire impor-
tant couvre la période du Miocéne inférieur au Miocéne
moyen. Seuls quelques dépots volcaniques sont rapportés
a cet dge. Le développement de dépots sédimentaire a
partir de 14 Ma doit donc correspondre a une modifica-
tion structurale permettant I’ouverture des bassins
intramontagheux.

La deuxiéme crise tectonique est datée autour 9-10
Ma. Elle correspond & la phase de déformation majeure
des bassins intramontagneux du Sud de ’Equateur. Elle
se caractérise par des plis et chevauchements et le dépdt
en discordance angulaire de sédiments continentaux plus
grossiers. Elle correspond également plus au Nord au dé-
but de la surrection de la cordillere occidentale et 4 I’indi-
vidualisation topographique de la vallée interandine.

Latroisiéme crise débute durant le Pliocéne et se pour-
suit jusqu’a ’actuel. Elle se caractérise par I’entrée en
érosion des bassins intramontagneux et localement par le
dépét de coulées volcaniques issues de I’arc quaternaire.

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n° 32
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1.2.4. Les crises tectoniques dans le bassin Oriente

L’évolution tectono-sédimentaire de 1’Oriente équa-
torien est marquée par une crise tectonique majeure qui
débute a la limite Miocéne Pliocéne et se poursuit actuel-
lement. Elle se caractérise par 1’inversion des structures
héritées, I’absence quasi générale de dépdts et le souléve-
ment progressif de ’ensemble du bassin qui permet la mise
en place du systtme de drainage amazonien actuel (cf.
Chap. 4).

Par ailleurs, nous interprétons les dépdts marins du
Miocéne supérieur (formation Curaray) qui se mettent en
place en période de bas niveau eustatique, comme la ré-
ponse flexurale du bassin d’avant-pays équatorien, qui suit
le début de la surrection des cordilléres d’Equateur.

1.2.5. Les crises tectoniques a [’échelle de la chaine
andine équatorienne

En considérant les crises tectoniques observées dans
les différents domaines, 1’évolution tectono-sédimentaire
néogéne de la chaine andine d’Equateur peut étre divisée
en quatre périodes séparées ou marquées par des crises
tectoniques majeures qui intéressent I’ensemble ou une
partie de la chaine (fig. 75).

La premiére période débute avec I’ouverture des bas-
sins néogeénes cdtiers au Miocéne basal (23-21 Ma) et
s’étend jusqu’a I’ouverture des bassins intramontagneux
au Miocéne moyen supérieur (14 Ma). Elle correspond
au développement des bassins néogénes centraux de
I’avant-arc (Progreso et Manabi), & une période de non
dépét sédimentaire dans le domaine intramontagneux et
au développement d’une épaisse série d’avant-pays dans
le bassin Oriente.

La deuxiéme période débute avec I’ouverture en
transtension des bassins intramontagneux au Miocéne
moyen supérieur (14 Ma) et s’étend jusqu’a leur inver-
sion autour de 9-10 Ma. Elle correspond au début de I’ac-
tivité tectonique de la chaine andine et a I’apparition d’une
sédimentation gréseuse d’environnement marin peu pro-
fond dans les bassins cotiers.

La troisiéme période débute autour de 10 Ma. Le dé-
but de I’activité tectonique transpressive provoque 1’in-
version des bassins intramontagneux. La surrection de la
chalne andine se caractériserait par une subsidence
flexurale du bassin Oriente.

La quatriéme période débute a la limite Miocéne-Plio-
céne (5,3 Ma) et se poursuit actuellement. Elle corres-
pond 2 la phase orogénique majeure en Equateur durant
le Néogene. Les cordilléres et les bassins intramontagneux
en surrection sont soumis  une intense érosion. Le bassin
Oriente connait une absence de dépdts tandis que ses struc-
tures sont inversées. La zone subandine se souléve per-
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mettant la mise en place du systéme de drainage amazo-
nien actuel. Dans la région cdtiére les dépots sont limités
aux bassins de Borbdn et du Golfe de Guayaquil. Dans ce
dernier la forte subsidence s’accompagne d’une intense
activité tectonique.

2. — INFLUENCE DU REGIME DE LA SUBDUCTION SUR LA
STRUCTURE ET L’EVOLUTION NEOGENE

2.1. Structure de ’avant-arc et obliquité de la
subduction

Notre cartographie structurale des bassins néogénes
avant-arc d’Equateur montre que leur évolution est lice a
I’existence de grands décrochements qui structurent la
région c6tiére au moins depuis le Paléogéne (fig. 76). Le
bassin de Manabi constitue ainsi un bassin sur décroche-
ment localisé sur une zone de relais entre les systémes
dextres NE-SW de Jipijapa et de Jama-Quininde (fig. 76).
Plus au Sud, les bassins de Progreso, Jambeli et du Golfe
de Guayaquil (s.s.) sont directement liés au jeu décrochant
dextre de I’accident majeur orienté N20-N50 que consti-
tue la zone de failles Dolores-Guayaquil (fig. 76). L’ exis-
tence de ces grands décrochements en domaine d’avant-
arc est a associer au phénomeéne de partition des déplace-
ments, dans un contexte de convergence oblique de la sub-
duction de la plaque Nazca sous la plaque sud américaine
[Fitch, 1972 ; Jarrard, 1986 ; Mc Cafrey, 1992]. Ego
[1995] a notamment proposé que le déplacement normal
a la cote équatorienne soit accommodée par la subduc-
tion, et que le déplacement tangentiel soit pris en charge
par le biais d’un systéme décrochant, constitué par la zone
de failles Dolores Guayaquil (Puna-Pallatanga), le bord
occidental de la vallée interandine et le systéme de failles
Cauca-Patia-Romeral en Colombie. La région c6tiére de
Pavant-arc équatorien et colombien formerait ainsi un frag-
ment (le Bloc Nord-Andin) expulsé vers le Nord entre la
zone de subduction & 1’Ouest et le systéme décrochant
accommodant I’obliquité de la subduction & I’Est.

Au vu de la structure de ’avant-arc mise en évidence
dans cette étude, il semble que la région cétiére équato-
rienne ne constitue pas un bloc homogéne mais un ensem-
ble de fragments, structurés par au moins deux grands
systémes décrochants : le systéme Dolores-Guayaquil
(Puna-Pallatanga) et le systéme Jipijapa-Jama-Quininde.
La localisation de ces décrochements apparait contrdlée
par Phéritage structural issu des différentes phases d’ac-
crétion Crétacé-Paléogéne. Le systéme Dolores-Guaya-
quil s’exprime ainsi le long de la paléo-suture des terrains
d’affinité océanique a la paléo-marge sud américaine. Cette
paléo-suture constituerait une zone de faiblesse d’échelle
lithosphérique.

L’obliguité de la subduction est également une cons-
tante au cours du Néogene [Pilger, 1984 ; Pardo-Casas et

Molnar, 1987 ; Daly, 1988]. Elle fut encore plus élevée
au cours du Paléogene. L’accommodation de la compo-
sante tangentielle de la subduction par le jeu de grands
décrochements obliques a la fosse a donc perdurée tout
au long du Cénozoique [Pecora ef al., 1999].

2.2. Régime de la subduction et crises tectoniques

Nous avons pu caractériser quatre périodes dans I’évo-
lution néogéne de ’Equateur séparées ou marquées par
d’importantes crises tectoniques. Il convient de s’interro-
ger sur les événements géodynamiques pouvant étre a I’ ori-
gine de ces crises.

2.2.1. Le développement des bassins néogénes avant-
arc au Miocéne Inférieur

Le premier événement néogéne se produit au Miocéne
inférieur. Il correspond au hiatus et a la discordance éro-
sive de L’oligocéne supérieur - Miocéne basal, et & Pap-
parition des premiers dép6ts néogénes dans les bassins
cotiers de Manabi et de Progreso.

Cet événement suit la réorganisation majeure de la géo-
dynamique des plaques que constitue la rupture de la pla-
que Farallon en plaques Cocos et Nazca vers 26-27 Ma
(cf. Chap. 1). La direction de la convergence entre les
plaques Nazca et Amérique du Sud est alors modifiée.
L’obliquité entre la direction de convergence et la fosse
équatorienne diminue mais reste importante (>30°).

Aucune activité tectonique d’envergure n’est connue
a cette époque dans la chaine andine d’Equateur ou dans
le bassin d’avant-pays. L’ ouverture du bassin de Progreso,
marquée par 1’activité des failles La Cruz et Carrizal, est
donc associée 2 la partition des déplacements due a I’obli-
quité de la subduction. Elle résulte du mouvement vers le
Nord du bloc cotier Nord Andin dont le bassin Progreso
constitue alors la terminaison méridionale. La dynamique
en décrochement du bassin de Manabi n’apparait égale-
ment pas sensiblement modifiée. La discordance érosive
et le hiatus de 1’Oligocéne supérieur - Miocéne basal sont
principalement liés au contexte de bas niveau eustatique
de la période.

2.2.2. La crise du Miocéne moyen terminal - Miocéne
supérieur (12-14 Ma ?)

La crise du Miocéne moyen terminal se caractérise
par I’apparition en discordance érosive dans les bassins
d’avant-arc de dépdts grossiers mis en place dans un en-
vironnement de plus faible profondeur d’eau. 1’ accumu-
lation sédimentaire diminue alors dans les bassins c6tiers
de Manabi et Progreso et devient maximale dans le bassin
de Jambeli. Elle correspond au début de I’ activité tectono-
sédimentaire des bassins intramontagneux.

Ces évolutions apparaissent contemporaines d’une
réorganisation du systéme de subduction colombo-équa-
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torien. A cette époque, la cessation d’activité de la dor-
sale Galapagos & I’Est de la fracture du Panama conduit
en effet au rattachement de la partie située & I’Est de cette
fracture a la plaque Nazca [Page, 1986]. Cette nouvelle
partie de la plaque Nazca passe alors d’un mouvement
vers le NE, a un mouvement vers ’ENE. Les cordilléres
colombiennes commencent alors a se soulever tandis que
le bloc de Choco entre en collision avec la marge NW de
Colombie a Ia partie Nord du bloc andin [Duque Caro,
1990]. Cette collision débute au Miocéne moyen et pro-
voque un épisode compressif NW-SE dans les Andes co-
lombiennes & I’origine de mouvements sénestres sur les
failles décrochantes NNE-SSW de Cauca-Patia et Romeral
qui constituent la terminaison septentrionale du Dolores-
Guayaquil Megashear. Actuellement ces failles présentent

un jeu sénestre au Nord de 5°N et un jeu dextre au Sud ;
en conséquence, le bloc Nord andin est soumis a une com-
pression N-S autour de 5° N [Ego ez al., 1995]. En Equa-
teur I’échappement du bloc cétier vers le Nord est donc
soumis & un effet de butoir vers le Nord, probablement
depuis le Miocéne moyen terminal.

Les effets d’un tel butoir sur les contraintes dans un
domaine d’avant-arc en contexte de subduction oblique,
ont été modélisés par Wang [1996]. 1l a montré que celui-
ci permettait le développement d’une compression paral-
léle a la marge dans la partie externe (océanique) de
I’avant-arc et d’une compression normale 3 la marge dans
la partie interne (continentale) de 1’avant-arc (fig. 77).
Cette configuration pourrait expliquer la diminution de
I’activité dans les bassins de Manabi et Progreso, le déve-
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Fie. 77 — Contraintes principales obtenues par la modélisation dun terrain mobile Ie long d’un décrochement et soumis a un effet de butoir

(d’aprés Wang, 1996).

La ligne d’équivalence entre la contrainte normale et la contrainte tangentielle divise le bloc en une région 4 compression dominante paralléle a

’arc et une région & compression dominante normale & 1*arc.

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n° 32

115




116

loppement de la faille normale Progreso de direction NNE-
SSW, P’ouverture du bassin de Jambeli le long du décro-
chement Dolores-Guayaquil fonctionnant en transtension,
et I’évolution contemporaine des bassins intra-montagneux
soumis & une compression E-W & partir du Miocéne supé-
rieur [Hungerbiilher, 1999 ; Steinmann, 1999] lorsque le
bloc de Choco s’accole définitivement 4 la marge [Duque
Caro, 1990].

2.2.3. L’inversion des bassins intramontagneux au
Miocéne supérieur (9-10 Ma)

Au Miocene sup€rieur, les bassins intramontagneux
qui s’ouvraient en transtension dextre sont inversés et se
ferment en transpression dextre et/ou compression E-W.
Des dépbts gréso-conglomératiques grossiers issus des cor-
dilleres en surrection s’y développent.

C’est a cette époque que se produit I’accrétion défini-
tive du bloc de Choco a la marge Colombienne [Duque
Caro, 1990] qui constitue le paroxysme du régime tecto-
nique discuté au paragraphe précédent.

Par ailleurs Brozena [1986] signale également a cette
période ’augmentation du taux d’accrétion de la dorsale
sud atlantique [Brozena, 1986 ; fig. 78] qui provoque
I’augmentation de la vitesse de déplacement de la plaque
Amérique du Sud vers le NW. Or, Sébrier et Soler [1991],
en appliquant le modele de Uyeda et Kanamori [1979] a
la marge Péruvienne, ont proposé un modéle dans lequel
le style tectonique est relié & la relation entre le phéno-
meéne de retrait de la fosse océanique vers le large, et le
mouvement de la plaque chevauchante de la subduction
en direction ou a I’opposé de la fosse. Dans ce modéle,
lorsque le phénoméne de retrait de la subduction est plus
¢levé que la vitesse de déplacement de la plaque
chevauchante vers la fosse, la marge est en extension et
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Fic. 78 — Variation de la vitesse d’accrétion a la ride médio-
atlantique sud (d’aprés Brozena, 1986).

Les valeurs représentent des moyennes sur 2 Ma, a I’exception des
valeurs entre 0 et 1 Ma qui sont tracées a 0 Ma.
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lorsque le phénomeéne de retrait de la subduction est infé-
rieur & la vitesse de la plaque chevauchante vers la fosse,
la marge et la chalne sont en compression (fig. 79). Cette
compression peut alors atténuer ou bloquer le retrait du
slab et provoquer un détachement de sa partie profonde
[Sébrier et Soler, 1991]. Ce détachement est associ¢ a un
rebond isostasique de la plaque en subduction [Sorel et
al., 1988] qui vient renforcer la surrection de la marge et
de la chaine.

En considérant donc le déplacement actuel du bou-
clier brésilien de 2 cm/an [Sébrier et Soler, 1991], I’aug-
mentation du taux d’expansion de la dorsale Sud Atlanti-
que d’au moins 4 4 6 cm/an, qui se produit entre 10 et
7 Ma [Brozena, 1986], pourrait jouer un réle dans la com-
pression du Miocene supérieur. En effet, elle apparait ainsi
contemporaine de I’épisode majeur d’inversion des bas-
sins intramontagneux. Cependant aucun événement parti-
culier n’est observé a cette époque dans les bassins
d’avant-arc. L’effet de cette augmentation de taux n’agi-
rait donc pas sur la marge mais directement sur la chaine.
En considérant que ce phénomeéne s’ajoute a I’effet de
butoir lié a la collision du bloc de Choco en Colombie,
cela pourrait s’expliquer par une propagation de 1’Ouest
vers I’Est de la déformation, concomitante de son accrois-
sement.

2.2.3. La crise tectonique du Pliocéne a [’actuel

Le Plio-Quaternaire constitue la période orogénique
néogéne majeure des Andes d’Equateur. Elle se caracté-
rise dans la chaine par le souleévement des cordilléres et
I’érosion des bassins intramontagneux, et dans le bassin
Oriente par I’inversion des structures et le soulévement
généralisé du bassin. Dans le méme temps, la dynamique
de ’avant-arc est marquée par une évolution progressive-
ment différenciée entre les bassins de la partie centrale de
I’avant-arc (bassins de Manabi et de Progreso) qui émer-
gent, et les bassins situés a son extréme Nord (bassin de
Borbon) et son extréme Sud (bassin du Golfe de Guaya-
quil) qui subissent une forte subsidence.

Les caractéristiques géodynamiques actuelles de
I’Equateur sont principalement la subduction de la ride
de Carnegie en cours au droit des bassins de Manabi et de
Progreso, et I’existence d’un arc volcanique large de 120
km, présentant une tendance adakitique [Monzier ef al.,
1997].

Cloos [1993] a montré que I’effet tectonique de la sub-
duction de la plupart des structures bathymétriques, telles
que les rides ou les plateaux océaniques, est d’abord un
soulevement de I’avant-arc par isostasie. Une collision ne
peut étre provoquée que par un plateau dont 1’épaisseur
dépasse 17 km. Or laride de Carnégie atteint une €pais-
seur maximale de 18 km sous I’archipel des Galapagos
[Feighner et al., 1994]. Nous interprétons donc la diffé-
rence progressive d’€volution a partir de la limite Mio-
cene supérieur — Pliocéne, entre les bassins centraux de
Pavant-arc et les bassins situés plus au Nord ou plus au
Sud, comme la conséquence de ’influence croissante de
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Fig. 79 — Régime tectonique et dynamique de la subduction (D’aprés Sébrier & Soler, 19991).

Cas du Pérou depuis I’Oligocéne supérieur :

A-Situation stable ou: la majeure partie du déplacement vers I’Ouest de la plaque Amérique du Sud (VSOAM)est accomodée par le retrait du plan
de subduction de la plaque Nazca (i.e. la migration vers I’Ouest de la fosse, VI~VSOAM) Le raccourcissement atriére-arc est faible. Un régime
tectonique extensif domine dans les hatues Andes et le piedmont du Pacifique.

B-Situation durant un événement compressif. La majeure partie du mouvement vers I’'Ouest de la plaque Amérique du Sud (VSOAM) est
accomodée par le raccourcissement arriére-arc (VR~VSOAM). Le retrait du plan de subduction de fa plaque Nazca est faible ou méme bloqué
(i.e. la migration vers I'ouest de la fosse VT~0) et le plan de subduction est cassé. Le raccourcissement affecte les hautes Andes et le piedmont du

Pacifique.

la subduction de cette ride sur la dynamique de I’avant-
arc équatorien.

Nous avons vu au chapitre 1 que ’dge de ’entrée de
cette ride dans le systéme de subduction était encore con-
troversé et qu’il serait compris entre § Ma [Daly, 1989] et
1,4 Ma [Lonsdale, 1978 ; Ego, 1995]. En considérant que
Pinfluence de la ride sur I’avant-arc se marque progressi-
vement a partir de son entrée en subduction, celle-ci se
serait donc produite autour de 5 Ma. A partir d’une con-
vergence actuelle entre les plaques Nazca et Amérique du
Sud de 70 mm/an selon une direction N 81° [DeMets er
al., 19907 et d’une convergence entre le bloc cotier Nord
andin et la plaque sud américaine de 6 mm/an selon une
direction N 45° [Mora et al., 1995], une convergence de
65 mm/an selon une direction N 84° entre le bloc cotier

Nord andin et la plaque Nazca peut étre estimée. Donc si
I’age de 'entrée de la ride Carnegie en subduction est
proche de 5 Ma, celle ci s’étendrait au maximum jusqu’a
300 km & I’Est de la fosse (350 km en utilisant les don-
nées GPS de Freymueller ez al., 1993 soit une conver-
gence de direction N 96° et de vitesse 69 mm/an entre le
bloc Nord andin et la plaque Nazca). Son extrémité orien-
tale serait donc actuellement localisée au maximum sous
la cordillere occidentale.

I ne semble donc pas que la ride se prolonge au dela
des cordilleres comme proposé par Gutscher et al. [1999a].
L’hypothése d’un détachement du « slab » en profondeur
serait plutdt a envisager pour expliquer les caractéristi-
ques géochimiques et sismologiques observées en Equa-
teur. La lithosphére plus 4gée donc plus dense située au
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front de laride se serait ainsi détachée au cours de la sub-
duction de cette derniére. Cela aurait créé une fenétre dans
le plancher océanique en subduction qui serait a I’ origine
de I’absence de séismicité intermédiaire. La remontée de
matériel du manteau par cette fenétre permettrait égale-
ment la fusion de la crofite océanique jeune (<20 Ma)
constituant le bord externe de laride et donc la génération
de magmas a signature géochimique adakitique [Maury
et al.,1996]. Toutefois, la présence de ces magmas a ten-
dances adakitiques, peut s’expliquer encore plus simple-
ment par la fusion d’écailles crustales de matériels océa-
niques, situées a la base de la crofite, et issues des multi-
ples phases d’accrétion reconnues dans I’histoire crétacé
— paléogeéne de I’Equateur.

L’existence de cette ride en subduction depuis le dé-
but du Pliocéne a dfi avoir une influence sur les autres
domaines orogéniques de I’Equateur. En effet, que ce soit
dans le cas du modéle de Gutscher ef al. [1999a] d’une
géométrie plane de la subduction en profondeur dans la
prolongation de la ride ou dans le cas d’une rupture en
profondeur du plancher océanique en subduction, la sub-
duction de laride de Carnegie ne doit pas étre sans consé-
quence sur le couplage mécanique entre les plaques
lithosphériques impliquées dans le processus de subduc-
tion. [’augmentation de ce couplage dans un contexte de
subduction oblique sur une marge en compression (cf. §
précédent) peut étre a I’origine d’une augmentation des
contraintes normale et tangentielle transmises a la plaque
chevauchante. Une partie du régime compressif-
transpressif observé depuis cette époque dans le domaine
intra-montagneux et le domaine sub-andin pourrait ainsi
étre lide a ’augmentation de la contrainte normale 2 la
fosse. L’augmentation de la composante tangentielle se-
rait quant a elle un des moteurs de I’ouverture du bassin
du golfe de Guayaquil & la terminaison méridionale du
bloc Nord andin en relation avec le jeu du décrochement
Dolores-Guayaquil.

La subduction de la ride Carnegie n’est certainement
pas le seul moteur de la phase orogénique majeure d’Equa-
teur qui s’étend du Pliocéne 4 I’actuel. D’autres mécanis-
mes doivent étre recherchés, probablement dans les effets
d’une rupture du plancher océanique en profondeur et dans
ceux de ’évolution géodynamique complexe de Ia partie
septentrionale du bloc Nord Andin, notamment en Colom-
bie et au niveau de I’isthme de Panama.

3. — EVOLUTION NEOGENE DE LA CHAINE ANDINE D’ EQUA-
TEUR

Nous présentons ici un modele d’évolution synthéti-
que de la chaine andine d’Equateur au cours du Néogene
ounous quantifions les flux et les dépdts sédimentaires en
nous appuyant sur des calculs de bilan de masse étendus a
I’échelle de I’orogene. Pour étendre les calculs aux zones
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non couvertes par les données sismiques, nous avons uti-
lisé les contours cartographiques des formations. Cela nous
a permis de prolonger ’interpolation des épaisseurs de
dépbts issues de I’information sismique, sur la superficie
totale de chaque bassin. Les valeurs de masse ainsi extra-
polées sur les zones non couvertes par la sismique pré-
sentent une incertitude difficilement estimable (absence
de controle de la géométrie des couches) mais qui n’excéde
pas 50 %. Compte tenu des incertitudes respectives de
chaque zone (couverte ou non couverte par la sismique)
et de la surface relative de chacune d’elles, les valeurs
globales obtenues pour chaque bassin présentent une in-
certitude qui n’excede pas 30 %. Par ailleurs, le calcul
par exceés des masses sédimentaires déposées dans les
bassins intramontagneux montrent que celles-ci n’attei-
gnent pas 1% de la masse totale déposée, elles n’ont donc
pas été prise en compte dans ces reconstitutions.

3.1. Etape du Miocéne inférieur au Miocéne moyen
(21-23 Ma a 12-14 Ma)

Apres le hiatus sédimentaire de 1’Oligocene terminal
— Miocéne basal 1ié au bas niveau marin eustatique, une
sédimentation argileuse se développe dans le domaine
avant-arc équatorien (fig. 80a). Les bassins de Manabi et
de Progreso se développent dans un contexte décrochant
dextre, li¢ a la partition des déplacements provoquée par
I’obliquité de la subduction. Ils accumulent quelques 4,38
10*%3 tonnes de sédiments en provenance de la proto-cor-
dillére andine, ol ne s’observent que de rares dépdts vol-
caniques. Vers I’Est, la proto-cordillére et le craton guya-
nais alimentent le bassin Oriente ol se déposent quelques
1,25 10*'* tonnes de sédiments gréseux. Le bassin est
drainé a cette époque vers le Nord par le paléo-fleuve
Orénoque [Hoorn et al., 1995].

3.2. Etape du Miocéne moyen au Miocéne supérieur
(12-14 Ma a 9-10 Ma)

Au Miocéne moyen supérieur, ’activité tectonique,
provoquée par ’effet de butoir lié & la collision du bloc
de Choco en Colombie, conduit 4 la réactivation de la
proto-cordillére orientale et a I’ouverture en transtension
dextre des bassins intramontagneux du sud de I’Equateur.
Les premiers dépdts sédimentaires néogeénes alimentés par
la proto-cordillére Orientale apparaissent alors dans ces
bassins (fig. 80b).

Dans le méme temps, une sédimentation gréseuse d’en-
vironnement peu profond se met en place sur I’ensemble
de ’avant-arc. Les taux d’accumulation des bassins de
Manabi et Progreso chutent (fig. 81), alors que s’ouvre le
bassin de Jambeli. Au total quelques 1,52x10*" tonnes de
sédiments provenant de la cordillére se déposent sur
I’avant-arc.

Dans le bassin Oriente, les dépdts gréso-
conglomératiques s’organisent en séquences d’avant-pays.
Le taux d’accumulation de masse diminue (fig. 81). C’est
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au total 2,79 10" tonnes de sédiments qui se déposent
dans le bassin Oriente durant cette période, en provenance
du craton Guyanais et de la cordillére Orientale ot le sys-
teme de drainage se développe [Hoom et al., 1995].

3.3. Etape du Miocéne supérieur au Pliocéne (9-10
Ma a 5-6 Ma)

L’accélération du déplacement de I’ Amérique du Sud
vers le NW a partir de 10 Ma [Brozena, 1986] et la colli-
sion définitive du bloc de Choco en Colombie occiden-
tale & la méme époque [Duque Caro, 1990] provoquent
un épisode compressif E-W. Les bassins intramontagneux
sont alors inversés et se ferment en transpression dextre.
Ils sont alimentés en matériels gréso-conglomératiques
fluviatiles par la cordillére Orientale et par la cordillére
Occidentale qui se souléve 2 cette époque [Steinmann et
al., 1999 ; fig. 80c]. La surrection des cordilléres conduit
al'individualisation topographique de la vallée interandine
[Ego, 1995 ; Lavenu et al., 1996].

Dans I’avant-arc la sédimentation gréseuse a gréso-
argileuse se poursuit (fig. 80c).

Dans e bassin Oriente, des dépdts conglomératiques
se développent dans le piedmont de la chaine (fig. 80c).
Ils passent latéralement vers I’Est a des dép6ts argileux
lacustres 4 marins traduisant la réponse flexurale du bas-
sin & la surrection de la chaine.

3.4. Etape du Pliocéne a actuel (5-6 Ma a ’actuel)

Le Pliocéne a actuel constitue la période orogénique
majeure des Andes équatorienne. L’accélération de la dé-
formation dans le domaine intramontagneux conduit a la
surrection rapide des cordilléres [Steinmann ez al., 1997 ;
Poulenard et al., 1999]. L’érosion devient dominante dans
les bassins intramontagneux, & Iexception de la vallée
interandine ot le remplissage volcanoclastique enregistre
une importante déformation compressive a transpressive
dextre [Lavenu et al., 1996 ; Ego, 1995 ; fig. 80d].

Dans le bassin Oriente, les dépdts Plio-Quaternaire
sont absents par non dépét ou érosion. La zone subandine
se souléve dans les cordilléres du Napo et de Cutucu et
permet la mise en place définitive du systéme de drainage
amazonien [Baby et al. 1999 ; fig. 80d].

Dans I’avant-arc, I’entrée en subduction de laride Car-
negie provoque 1’émersion progressive des bassins cen-
traux de Manabi et Progreso tandis que les bassins péri-
phériques de Borbon au Nord et du golfe de Guayaquil au
Sud deviennent fortement subsidents (fig. 80d). Le bassin
du Golfe de Guayaquil s’ouvre ainsi en relais entre le sys-
téme décrochant dextre Dolores-Guayaquil & I’Est et le
systéme de subduction a I’Ouest et connait une intense
activité tectonique. 1l enregistre les plus fort taux d’accu-
mulation de masse avec prés de 1,2E+13 tonnes/Ma du-
rant sa période principale d’ouverture au Pléistocéne in-
férieur (fig. 81).
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Fig. 81 — Taux d’accumulation de masse dans les bassins sédimentaires d’Equateur durant le Néogéne.
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CONCLUSIONS

1. — PRINCIPAUX RESULTATS

Ces travaux ont permis de préciser le cadre
stratigraphique et structural de ’évolution néogene des
bassins sédimentaires d’Equateur.

Un effort particulier a été porté sur les bassins néogenes
de ’avant-arc équatorien qui demeuraient les moins bien
connus malgré ’existence de nombreuses données de
géophysique industrielle et de forages. En effet, en dépit
de leur position, entre la zone de subduction, a I’Ouest, et
les cordilléres, & I’Est, peu d’attention avait été portée a
Pévolution récente de ces bassins du fait de leur intérét
¢conomique supposé réduit. s se localisent pourtant & un
endroit clef pour I’enregistrement de I’évolution de la
chafne andine, dont le moteur le plus communément admis
est la subduction de la plaque Nazca sous la plaque
Amérique du Sud.

L’étude systématique dans un esprit de synthése des
données de forages, des sections sismiques et des données
de campagnes de terrain, a permis de préciser la
stratigraphie des quatre principaux bassins de 1’avant-arc
équatorien (Golfe de Guayaquil, Progreso, Manabi et
Borbdn ; Chapitre 2). I1 n’a cependant pas été possible de
mener une analyse & haute résolution en raison des
conditions d’affleurement et de la qualité inégale des
données de géophysique et de forages. La cartographie et
I’analyse de la structure de chacun de ces bassins a été
menée a partir de 1’étude des sections sismiques. Enfin &
partir des cartes isopaques des dépots, les masses de
sédiments accumulées pour différentes périodes de temps
ont été calculées, en adaptant aux données la méthodologie
développée par Métivier [1996] pour I’étude des bassins
sédimentaires de la chaine himalayenne. L’intégration de
I’ensemble de ces données et résultats a permis de
reconstituer les évolutions tectonique et sédimentaire au
cours du Néogéne de chacun des bassins étudiés (chapitre
3). Des corrélations ont alors été établies a ’échelle de la
zone cOtiere équatorienne.
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L’importance des décrochements dextres dans la
structuration du bloc cdtier équatorien et dans le
développement et 1’évolution des bassins néogénes est
ainsi mise en évidence. Le bassin de Manabi constitue
notamment un bassin sur décrochements localis¢ entre les
failles dextres de Jipijapa et de Jama-Quininde, tandis que
les bassins de Progreso, de Jambeli et du golfe de
Guayaquil s’ouvrent en réponse & la migration vers le Nord
du bloc cétier équatorienle long du systéme décrochant
dextre Dolores-Guayaquil.

La chronologie des déformations et du remplissage
sédimentaire, et la quantification des masses sédimentaires
permettent de définir trois périodes dans I’évolution
néogeéne des bassins d’avant-arc équatoriens. Du Miocéne
inférieur au Miocéne moyen (23-21 Ma a 14-12 Ma) se
dépose une série argileuse sur ’ensemble de I’avant-arc,
tandis que s’individualisent les bassins de Progreso et de
Manabi. A partir du Miocéne moyen (14-12 Ma)
I’apparition d’une sédimentation essentiellement gréseuse
traduit le rapprochement des zones sources de dépots et
les débuts de la surrection des cordilléres. A partir du
Pliocéne (6-5 Ma), les bassins de Manabi et de Progreso
se comblent et émergent progressivement, tandis que
s’initie ’ouverture du bassin du Golfe de Guayaquil qui
culmine au Pléistocéne inférieur. Cette ouverture apparait
contemporaine de la subsidence récente du bassin de
Borbén. Elle correspond a I’ étape majeure d’accumulation
sédimentaire dans la région avant-arc.

L’émersion & partir du Pliocéne des bassins centraux
de ’avant-arc (Manabi et Progreso) et la subsidence
contemporaine des bassins périphériques (Borbon et Golfe
de Guayaquil), apparaissent comme les marqueurs de
I’influence croissante sur I’avant-arc, de la ride océanique
de Carnegie actuellement en subduction au droit de
PEquateur. Elles datent son entrée dans le systéme de
subduction du Miocene terminal - Pliocéne basal.

A P’axe de la chaine, I’évolution stratigraphique et
tectonique des bassins intramontagneux a fait I’objet d’une
mise au point essentiellement fondée sur des données
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bibliographiques existantes [Marocco er al. 1995 ;
Baudino, 1995 ; Lavenu ef al., 1992 ; Steinmann, 1997 ;
Hungerbiihler 1997 ; parmi d’autres). Une synthése est
proposée qui permet d’unifier les modeles sujets a
controverses énoncés par ces différents auteurs (Chapitre
4). On propose que les bassins intramontagneux s’ouvrent
au cours du Mioceéne moyen & supérieur (16-14 Ma a 9
Ma), en domaine continental proche du niveau de la mer,
dans un régime tectonique transtensif le long de
décrochements dextres NE-SW a NNE-SSW. La fermeture
et I'inversion de ces bassins sont contemporaines de la
surrection des cordilleres andines. Elles se produisent au
cours du Mioceéne supérieur terminal (9 Ma a 5 Ma), dans
un contexte transpressif a compressif E-W.

Dans le domaine d’avant-pays amazonien, ces travaux
ont porté principalement sur la quantification des
accumulations de masse sédimentaire (Chapitre 4). Ils se
sont appuyés sur ’étude stratigraphique du Néogéne
réalisée par Rosero [1999] et sur laréalisation d’isopaques
par interpolation des épaisseurs des formations issues
de la base de données la plus compléte des forages du
bassin Oriente. Ces calculs montrent une décroissance
continue des dépots au cours du Néogéne dans le bassin
d’avant-pays amazonien. Elle se termine par 1”absence et/
ou I’érosion des dépdts du Pliocéne a actuel. Ce
phénomene apparait lié au soulévement contemporain des
cordilléres du Napo et de Cutucu qui conduit alors 3 la
mise en place du systéme de drainage amazonien actuel.

Finalement, les résultats obtenus permettent de corréler
I’évolution sédimentaire et structurale néogéne des trois
domaines enregistrant la déformation et la mise en place
de la chaine andine d’Equateur. Un scénario en quatre
étapes, quantifié par les masses de sédiments déposées,
est proposé (Chapitre 5).

1) Au Miocéne inférieur (23-21 & 14-12 Ma), les flux
sédimentaires, & dominante argileuse, alimentent les
bassins avant-arc de Manabi et Progreso. Leur activité
tectonique et leur géométrie sont contrdlées par des
décrochements dextres conséquences de 1’obliquité de la
subduction par rapport & la marge équatorienne. Aucun
bassin n’existe a ’axe de la chaine. Le bassin flexural
amazonien est le réceptacle de dépdts importants
provenant de la Cordillére Orientale et du craton guyanais.

2) Au Miocéne moyen terminal (14-12 & 10-9 Ma) les
bassins intramontagneux s’ouvrent en transtension dextre.
Dans Pensemble de I’avant-arc, les flux sédimentaires
diminuent et le matériel déposé devient gréseux.

3) Au Miocene supérieur (10-9 Ma a 5,3 Ma) les
cordilléres Occidentale et Orientale se soulévent. Les
bassins intramontagneux sont inversés et se ferment en
transpression dextre. Le bassin amazonien enregistre une
subsidence flexurale.

4) Du Pliocéne a Pactuel, la chaine équatorienne est
dans sa phase orogénique majeure. L’érosion domine dans
le domaine montagneux en surrection. La zone subandine
est comprimée et soulevée, permettant la mise en place

définitive du systéme de drainage amazonien actuel.
L’entrée en subduction de la ride de Carnegie provoque
I’émersion des bassins avant-arc de Manabi et Progreso.
Le bassin du Golfe de Guayaquil s’ouvre et enregistre les
plus forts taux d’accumulation de masse du Néogene.

2. — PERSPECTIVES

D’un point de vue régional, ce travail permet de mieux
contraindre I’évolution de la chaine andine d’Equateur lors
de sa période de structuration majeure. Il met ainsi en
évidence le réle majeur des décrochements dans
I’évolution néogéne de I’ensemble de la région et fournit
des données chronologiques, paléogéographiques et
volumétriques incontournables dans toute modélisation
ultérieure des processus de formation et de déformation
de ce trongon de la chaine andine.

La compréhension plus fine des relations entre
tectonique et sédimentation tant & 1’échelle des bassins
que de I’orogéne, rend cependant nécessaire la réalisation
d’une paléogéographie régionale détaillée du Néogene.
Une telle étude devrait s’appuyer sur une analyse haute
résolution des sections sismiques et des forages. Elle
nécessiterait pour cela un nouveau traitement des sections
sismiques dont le traitement initial, déja ancien, a été
effectué pour des objectifs de prospection plus profond,
essentiellement d’4ge Paléogéne a Crétacé. Elle devrait
s’appuyer également sur une cartographie systématique
des  formations néogénes, Iinterprétation
sédimentologique de coupes lithostratigraphiques de
détail, et sur I’analyse des cortéges minéralogiques afin
de préciser les zones sources des dépots.

D’un point de vue fondamental, le contexte actuel de
la marge de 1’Equateur est caractérisé par la subduction
de laride de Carnegie. Elle constitue un exemple type de
marge active de type cordilleraine, influencée par la
subduction d’une ride océanique. Le travail réalisé apporte
ainsi de nouvelles données sur 1’impact des phénoménes
de subduction sur les marges actives. Il met
particuliérement en évidence I’ influence de la tectonique
liée a la subduction dans 1’enregistrement sédimentaire
des bassins avant-arc. Il souligne ainsi I’ intérét des études
détaillées des bassins avant-arc dans la modélisation des
contextes de subduction oblique et de subduction de reliefs
océaniques de grande amplitude.

Une campagne oc€anographique doit prochainement
étudier le systéme de subduction équatorien a partir de
I’acquisition de nouvelles données de bathymétrie, de
sismique réflexion et de sismique réfraction (campagne
SISTEUR, coordinateur J.-Y. Collot). La comparaison de
ces nouvelles données avec les résultats complémentaires
de cette étude devrait permettre a terme d’aboutir 4 une
modélisation compléte de ce contexte particulier de marge
active.
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Enfin, ce travail souligne I'intérét d’aboutir & une
quantification des volumes sédimentaire par la masse. En
effet, cette méthodologie autorise un croisement des
résultats avec les données hydrologiques actuelles,
amenant de fructueuses comparaisons concernant
I’évolution récente des bassins [Baby ef al., 1999]. Elle
nous a permis de mettre ainsi en évidence les relations
entre le soulévement et 1’érosion pliocéne du bassin
Oriente d’Equateur et la mise en place du systéme de
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drainage et du bassin hydrologique de I’Amazone. 11
apparait donc désormais nécessaire de quantifier les dépots
sédimentaires aux débouchés atlantiques de 1’Amazone
et de I’Orénoque, et de déterminer la part qui doit étre
considérée comme issue de I’érosion récente de la chaine
andine. Ils ne peuvent plus &tre négligés dans la
reconstitution et la quantification des processus de
dénudation et d’exhumation tectonique dans les Andes au
cours du Néogéne.
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ANNEXE 1

Ouverture et évolution tectono-sédimentaire du Golfe de Guayaquil :

bassin d’avant-arc néogéne et quaternaire du Sud des Andes Equatoriennes.*

Opening and tectonic and sedimentary evolution of the Gulf of Guayaquil :

Neogene and Quaternary fore-arc basin of the south ecuadorian Andes.

Yann Deniaud*, Patrice Baby®, Christophe Basile*, Martha Ordofiez’, Gallo Montenegro*, et Georges Mascle*

* Institut Dolomieu - UPRES-A CNRS-UJF 5025 - 15 rue Maurice Gignoux - 38 031 Grenoble Cedex

°IRD - Apartado 17 12 857 - Quito — Equateur

+ LABOGEO PETROPRODUCCION - via a Salinas Km 6 ' - Guayaquil — Equateur

Résumé :

Des données de sismique réflexion et de forages d’ori-
gine industrielle permettent de préciser la structure du
Golfe de Guayaquil. La période majeure d’ouverture du
plus profond bassin avant-arc des Andes centrales date du
Pléistocene inférieur. Il se localise & la terminaison méri-
dionale de la zone de décrochement Dolores-Guayaquil,
entre des failles normales WNW-ESE et des structures
transpressives N-S. Les mécanismes conduisant & son
ouverture sont du type de ceux des bassins en *“ pull-apart
avec une ouverture en relais entre la faille Dolores-Guaya-
quil & I’Est, et la zone de subduction & convergence obli-
que a I’Ouest. Au Pléistocéne supérieur, une chute brutale
des taux de sédimentation est associée & la double influence
de la régression mondiale liée aux glaciations quaternai-
res et d’un épisode transpressif.

Mots clefs : bassin d’avant-arc, tectonique, taux de sédi-
mentation, Néogéne, bassin sur décrochement, Equateur,
Golfe de Guayaquil

Abstract :

The analysis of industrial seismic and well data of the
Gulf of Guayaquil allows us to constrain the structure of
the Gulf of Guayaquil. The main opening phase of the
deepest South Ecuadorian Neogene and Quaternary fore-
arc basin occurred during the Lower Pleistocene time. It
is located at the Southern tip of the Dolores-Guayayquil
megashear zone, between WNW-ESE normal faults and
N-S transpressional structures. Processes from wich it
originated are similar to those of a pull-apart basin. It
developped between the Dolores-Guayaquil megashear to
the East, and the oblique convergent Nazca-South america
plate boundary to the West. During the Upper Pleistocene,
the sedimentation rate decreases drastically in relation with
both the glaciation-related sea-level falls and a
transpressional event.

Key words : fore-arc basin, tectonic, sedimentation ra-
tes, Neogene, strike-slip basin, Ecuador, Gulf of Guaya-
quil

*Publié in Comptes Rendus de I’Académie des Sciences, 1999, 328, 181-187
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Abridged version :

The Gulf of Guayaquil, between the Peru and the
Ecuador, is the most deeper Neogene and Quaternary fore-
arc basin of the central Andes. It is located at the south
end of the dextral Dolores-Guayaquil megashear zone
(Marchant, 1961 ; Benitez, 1995), which marks the suture
zone between the Ecuadorian coastal block of oceanic
substratum accreted during Paleogene times at the South
American continental margin ( Jaillard, 1995, 1997 ;
Benitez, 1995) (fig.1).

The analysis of unpublished petroleum data (seismic
sections and wells) as well as new field trips realized as
part of the research convention between the I. R. D. (French
Research Institute for the Development in cooperation)
and the Ecuadorian state petroleum company
PETROPRODUCCION, allowed us to map the structure
of the Gulf of Guayaquil and to study his sedimentary
filling. In this paper we present these new data and pro-
pose an opening and a tectonic and sedimentary evolution
model. The geodynamical implications are discussed.

Gulf of Guayaquil Structure

The Gulf of Guayaquil is divided in two basins by the
South end of the dextral Dolores-Guayaquil megashear
zone. This fault cuts the Isla Puna and goes on
southwestward up to the Zorritos shelf where it generates
the N-S structures of Santa-Clara and Amistad, which
divide the Gulf in two parts (fig. 2).

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

Westward, the Gulf of Guayaquil (sensu stricto) is
limited to the North by the ESE-WNW trending and South
dipping Posorja normal fault zone, to the South by the
Zorritos shelf and to the West by the continental shelf-
break marked at some places by mud diapirs. It is divided
in two sub-basins by the E-W Esperanza structure, an
antiform structure which expands on the top of a basculated
block shoulder (fig. 3a). The East side of this basin shows
N-S “ en echelon ” folds, like the Amistad structure (fig
3b), which expands along the Dolores-Guayaquil strike-
slip fault, here a subvertical positive flower structure (Har-
ding, 1985), rooted in the substratum.

The development of the Gulf of Guayaquil along the
NE-SW end of the Dolores-Guayaquil strike-slip zone,
with ESE-WNW normal faulting and N-S “ en echelon ”
transpressional structures shows that this basin is
contemporary with NE-SW dextral strike-slip movements.

Gulf of Guayaquil Pliocene to present sedimentary
filling

The Pliocene to Lower Pleistocene sedimentary filling
of the Gulf of Guayaquil is named Puna Formation. Its
lower part crops out in the coastal cliffs, north of the Isla
Puna. At this location, the Puna Formation is composed
of grey olive-green brittle clay, chalky brown yellow

muddy silts, brittle brown fine sandstone, conglomerate
with rounded pebbles and coquinas. It shows estuarine
finning-upward sequences with tidal sedimentary structu-
res like flasers, herring bones and swell structures like
hummocky cross stratifications. These structures present
southwestward transport direction. The upper part of the
Puna Formation is only known from wells and had the
same caracteristics (fig. 4) of marine deltaic environne-
ment.

The Upper Pleistocene and the Holocene are not
described in outcrops. In wells and seismic sections, they
form two sequences : the first coarsening and thicking up
which corresponds to regressive deposits dated from the
Upper Pleistocene, and the second finning and thinning
up which corresponds to transgressive deposits dated from
the Holocene (fig. 4).

Sedimentation rates (fig. 5)

Sedimentation rates were calculated with the organic
matter maturation mathematical simulation software
GENEX (BEICIP-FRANLAB, 1995). Simulations were
made upon wells and constructed sedimentary columns at
the depocenters based on the seismic interpretations. The
biostratigraphies of the well were elaborated in
PETROPRODUCCION GUAYAQUIL (Ordofiez, 1991).

The main stage of deposition fit with the Lower
Pleistocene wich tapes the higher sedimentation rate (8,600
m/My at the depocenter of the Gulf of Guayaquil and 3,000
at the depocenter of the Jambeli graben). This stage is
followed by a drastic fall in the rate of sedimentation during
the Upper Pleistocene (Biochronozone N 23, 1 My to
100,000 y B. P.) with values ranging from 700 to 1,400
m/My. The Holocene (Biochronozone N 23, 100,000 y B.
P. to present) shows a new increase in the rates of
sedimentation with values reaching 4,500 m/My.

Geodynamic implications

The opening of the Gulf of Guayaquil began during
the Pliocene and reached its height during the Lower
Pleistocene, leading up to a deposition on the whole basin
of 4,000 meters of Plio-Pleistocene sediments. This im-
portant accommodation implies a tectonic origin of the
subsidence. The extensional structures E-W and the
transpressional structures N-S show that the Gulf of Guaya-
quil is related to the dextral slip of the Dolores-Guayaquil
fault which is related to the northward migration of the
Ecuadorian coastal block in the oblique subduction
context. Off the Ecuadorian coast, the N80 oriented con-
vergence vector (De Mets et al., 1989) and the N30
oriented trench are leading up to a partition of the
displacement (Beck, 1983) : the normal component is
absorbed by the subduction zone and the tangential
component by the slip of dextral strike-slip parallel to the
trench (Ryan and Scholl, 1989) like the major Dolores-
Guayaquil fault.

The major fall of the sedimentation rates during the
Upper Pleistocene may be linked to the world sea-level
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fall related to the Quaternary glaciation (Hagq etal., 1987)
and to a transpessional event at the origin of the Zambapala
Mounts, SW of the Isla Puna, where some Pleistocene
deposits can be observed at the top, 300 m above sea-
level. The Holocene increase of the sedimentation rates
may be linked to the post glaciation sea level rise (Hacq
etal.,, 1987) and to the tectonic subsidence increase related
to the present transtensional slip of the Dolores-Guaya-
quil megashear (Winter, 1990 ; Dumont, 1996).

The Gulf of Guayaquil is a peculiar pull-apart basin
which is opening between the Dolores-Guayaquil strike-
slip fault to the East and the oblique convergent subducting
zone to the West. It works in a transtensional context with
episodic compressional events, probably linked to the sub-
duction caracteristics off the Ecuadorian coast.

YVersion francaise :

Introduction

Le Golfe de Guayaquil, situé au Sud de ’Equateur, est
le plus profond des bassins d’avant-arc néogénes et qua-
ternaires des Andes centrales (fig. 1). 1l se localise a Ia
terminaison Sud du faisceau de failles décrochantes
Dolores-Guayaquil et Naranjal (Marchant, 1961 ; Benitez,
1995) qui se branche plus au Nord sur la zone de suture
du bloc cétier équatorien d’affinité océanique a la paléo-
marge sud-américaine Guayaquil (Juteau et al., 1977 ;
Feininger et Bristow, 1980 ; Feininger, 1987). L’ensem-
ble de blocs allochtones d’affinités océaniques qui cons-
tituent le substratum du Golfe de Guayaquil, a été accrété
a la marge sud-américaine au cours de la derniére phase
d’accrétion de matériel océanique connue en Equateur et
datée du Paléogéne (Jaillard, 1995, 1997 ; Benitez, 1995).

L’analyse de données de sismique réflexion et forages
d’origine industrielles ainsi que des travaux de terrain,
réalisés dans le cadre d’une convention de recherche en-
tre 'L R. D. (Institut francais de Recherche pour le Déve-
loppement en coopération) et la compagnie pétroliere
d’état équatorienne PETROPRODUCCION, ont permis
de cartographier les structures du Golfe de Guayaquil et
de reconstituer I’histoire de son remplissage sédimentaire.
Dans cet article, nous présentons ces nouvelles données
et proposons un modele d’ouverture et d’évolution tectono-
sédimentaire du Golfe de Guayaquil. Les implications
géodynamiques sont discutées.

Structure du Golfe de Guayaquil (fig. 2)

Le Golfe de Guayaquil est divisé en deux bassins par
la terminaison sud du décrochement dextre Dolores-
Guayaquil (fig. 2). En effet, cette faille traverse ’ile Puna
et se prolonge au S-O, probablement jusqu’au seuil de
Zorritos, le long des structures N-S Santa-Clara et Amistad,
scindant le Golfe de Guayaquil en deux ensembles.

A TEst, le bassin de Jambeli correspond & un hémi-
graben a basculement monoclinal vers le N-O (Litton Res-
sources Group, 1986). La partie la plus profonde du gra-
ben suit la zone décrochante.

A I’Ouest le bassin du Golfe de Guayaquil (sensu
stricto) est limité au Nord par le systéme de failles norma-
les Posorja ESE-WNW a pendage sud, au Sud par le seuil
de Zorritos, et a I’Ouest par le rebord de la plate-forme
continentale, jalonné par endroits d’importants diapirs de
boue. 11 est divisé en deux sous-bassins par la structure
Esperanza d’axe E-O, qui correspond & une antiforme se
développant sur I’épaulement d’un bloc basculé (fig. 3a,
coupe N-S). Le bord oriental de ce bassin est déformé par
des plis en échelons N-S, comme la structure Amistad,
(fig. 3b, coupe E-W). Cet anticlinal se développe le long
du décrochement Dolores-Guayaquil qui se traduit ici par
un systeme de failles subverticales enracinées dans le subs-
tratum et s’ouvrant en fleurs positives (Harding, 1985).

Le Golfe de Guayaquil est donc divisé en deux bas-
sins qui se sont localisés le long de la terminaison NE-SW
du décrochement Dolores-Guayaquil. Le développement
de failles normales WNW-ESE et de structures
transpressives N-S en échelon montre qu’ils correspon-
dent & des bassins contemporains d’importants mouve-
ments décrochants dextres NE-SW.

Remplissage sédimentaire pliocéne 3 actuel du Golfe
de Guayaquil (fig. 4)

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

Aux dépocentres, la série d’dge pliocéne et pléisto-
ceéne inférieur a ainsi une épaisseur d’environ 5000 mé-
tres. Elle correspond aux dépdts de la Formation Puna
(Pilsbry et Olsson, 1942 ; Hoffstetter, 1947 ; Baldock,
1982 ; Benitez, 1995) dont la partie inférieure affleure dans
les falaises marines situées au Nord de 1’ile Puna. A cette
localité type, la Formation Puna se compose d’argiles gris
olive, friables, de siltites argileuses marron jaunatre par-
fois calcaires, de grés fins marrons et peu compacts, de
conglomérats a galets ronds et de lumachelles de lamelli-
branches. Elle s’organise en séquences grano-décroissan-
tes comprenant des structures sédimentaires de chenaux
estuairiens comme des structures de marées de type
«flasers» et «Herring bonesy, et des stratifications entre-
croisées de type «Hummocky Cross Stratifications». Ces
structures montrent des sens de transport vers le SW. La
partie supérieure de la Formation Puna reconnue en fo-
rage présente les mémes caractéristiques sédimentaires et
séquentielles (fig. 4) d’environnement marin deltaique de
faible profondeur d’eau.

Le Plgistocene supérieur et ’Holocéne ne sont pas
décrits a I’affleurement. En forage et en sismique, ils ap-
paraissent sous forme de deux séquences gréso-argileu-
ses : la premiére grano- et strato- croissante correspon-
dant a des dépdts régressifs d’age Pléistocéne supérieur
et la seconde grano- et strato- décroissante & des dépots
transgressifs d’dge Holocene (fig. 4).
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Taux de sédimentation

Les taux de sédimentation dans le Golfe ont été modé-
lisés au moyen du logiciel de simulation mathématique
de maturation de roches meres GENEX (BEICIP-
FRANLAB, 1995) permettant les reconstructions de tem-
pérature, de pression, de taux de subsidence de bassin et
d’évolution de maturité et de composition de la matiére
organique. Ce calcul a été effectué a partir des données
recueillies en forages dans le Golfe, ou les différentes
formations sédimentaires sont bien définies, et de colon-
nes sédimentaires reconstituées a partir de 1’interpréta-
tion sismique a proximité des dépocentres du bassin afin
d’obtenir le signal sédimentaire le plus fort.

La figure 5 présente ainsi les courbes d’évolution des
taux de sédimentation de deux colonnes sédimentaires re-
construites & partir de I’interprétation de réflecteurs sis-
miques identifiés par le calage de forages dont I’étude
biostratigraphique a été réalisée 8 PETROPRODUCCION
GUAYAQUIL (Ordofiez, 1991). Ces réflecteurs corres-
pondent aux bases de I’Holocéne, du Pléistocéne supé-
rieur (Biochronozone N23), du Pléistocene inférieur
(Biochronozone N22, formation Puna supérieur), du Plio-
céne (Biochronozone N18 a N21, formation Puna infé-
rieur) et de la base de la formation Progreso d’4ge mio-
ceéne moyen a supérieur (Biochronozone N10 aN18). Les
profondeurs ont été calculées par I’application d’une
courbe de conversion temps-profondeur, déterminée lors
du calage des forages sur les sections sismiques.

Les taux de sédimentation les plus importants des bas-
sins de Jambeli et du Golfe de Guayaquil s.s. datent du
Plio-Quaternaire (Biochronozone N18 a N23, 5,3 Ma &
I’ Actuel), avec des valeurs comprises entre 700 et 8 600
m/Ma, au moins deux fois supérieures a celles du Mio-
céne moyen & supérieur (Biochronozone N10 aN18, 14 a
5,3 Ma B.P).

L’étape principale d’ouverture correspond au Pléisto-
céne inférieur (Biochronozone N22, 1,75 a 1 Ma B.P)
qui enregistre les plus forts taux de sédimentation (8 600
m/Ma au dépocentre du Golfe de Guayaquil s.s., et 3 000
m/Ma dans le Graben de Jambeli). Cette étape est suivie
par une chute brutale de la sédimentation avec des taux
variant entre 700 et 1 400 m/Ma au cours du Pléistocene
supérieur (Biochronozone N23, 1 Maa 100 000 ans B.P.).
Enfin I’'Holocéne (Biochronozone N23, 100 000 ans B.P.
a I’actuel) se caractérise par une nouvelle croissance des
taux de sédimentation qui atteignent des valeurs de 4 500
m/Ma.

Implications géodynamiques

L’ouverture du Golfe de Guayaquil débute au Plio-
céne et atteint son paroxysme au Pléistocéne inférieur ou
sont enregistrés les plus fort taux de sédimentation (3 000
a 8 600 m/Ma). Elle s’¢tale sur une période d’un million
d’année environ durant laquelle se sont déposés sur I’en-
semble du bassin plus de 4000 métres de sédiments d’age
Plio-Pléistocéne (fig. 4). L’ importance de ’espace dispo-
nible & la sédimentation nécessaire & ces dépbts ne peut
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s’expliquer que par une origine tectonique de la subsidence
lige & la nature méme du bassin. Les structures extensives
N-S et transpressives E-W montrent en effet que le Golfe
de Guayaquil est un bassin sur décrochement dont I’ouver-
ture est étroitement liée au jeu dextre de la faille Dolores-
Guayaquil qui accompagne Ia migration vers le Nord du
bloc cotier équatorien dans un contexte de subduction
oblique (Jarrard, 1986). Ainsi, au large de I’Equateur,
I’orientation N 80 du vecteur de la convergence et N 30
de la fosse (De Mets et al., 1989) entrainent la partition
des déformations (Beck, 1983) : la composante normale
est absorbée par la subduction et la composante tangen-
tielle par le jeu de décrochements dextre paralléles & la
fosse (Ryan et Scholl, 1989) dont le plus important est la
zone de failles Dolores-Guayaquil.

La chute brutale des taux de sédimentation au Pléis-
toceéne supérieur (fig. 4 et 5) peut étre associée a la double
influence de la régression mondiale liée aux glaciations
quaternaires (Haq et al., 1987) et d’un épisode transpressif
a I'origine de la formation de la cordillére de Zambapala
au Sud-Est de 1’1le Puna (fig. 2), ou des dépéts d’4ge pléis-
tocéne a facies de plage s’observent au sommet & une alti-
tude de 300 metres. Le retour de forts taux de sédimenta-
tion a ’'Holocéne (fig. 4 et 5) serait lié a la transgression
postglaciaire (Haq et al., 1987) et & la reprise d’une im-
portante subsidence dans le Golfe, associée au jeu
transtensif actuel de la zone décrochante Dolores-Guaya-
quil (Winter, 1990 ; Dumont, 1996).

Le bassin du Golfe de Guayaquil s’apparente donc
a un bassin de type “ pull-apart ” qui s’ouvre en relais entre
la faille Dolores-Guayaquil a I’Est, et la zone de subduc-
tion a convergence oblique a 1’Quest. 11 fonctionne dans
un contexte globalement transtensif perturbé par des épi-
sodes plus compressif dont 1’origine est probablement &
rechercher dans les caractéristiques de la subduction au
droit de la marge équatorienne. Les influences de la ride
Carnegie (fig. 1) entrée en subduction au droit de la cote
équatorienne au Pléistoceéne (Lonsdale, 1978 ; Ego, 1995),
ou de la fracture de Grijalva située au droit du Golfe de
Guayaquil (fig. 1), ne sont surement pas négligeables et
restent & préciser.
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(calculated using the GENEX Software)
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INTRODUCTION

The Ecuadorian fore-arc region, known as the
physiographic “Coastal Region”, is characterised during
Neogene times by the development of four sedimentary
basins that are from North to South : the Borbon basin,
the Manabi basin, the Progreso basin and the Gulf of
Guayaquil basin (fig. 1). All these basins are related to
dextral shear affecting the coastal region in response to
the oblique subduction at the Ecuadorian trench. In three
of them (Manabi, Progreso and Gulf of Guayaquil), ex-
tensive hydrocarbon exploration and cartography have
been carried out by different petroleum companies,
Ecuadorian administration and authors (among others
Faucher and Savoyat 1973 ; Baldock, 1982 ; Evans and
Whittaker, 1982). This yields to numerous data upon the
Neogene deposits of these basins although different
stratigraphy and formations names were applied. We
present and discuss in this paper the tectono-stratigraphic
evolution and correlation, as well as the sediment mass-
balance calculation, that we have inferred from our work
as part of the cooperation convention between the
Ecuadorian state petroleum company
PETROPRODUCCION and the IRD (French Research
Institute for the Development in cooperation).

NEOGENE FORE-ARC TECTONO-
STRATIGRAPHY

The stratigraphy of the Ecuadorian fore-arc
sedimentary basins may be divided in 4 mega-sequences,
namely M1 to M4, separated by unconformity and possi-
ble hiatus (fig. 2).

The M1 sequence is formed by conglomerate,
sandstone and clay in granulometric decreasing sequences,
and corresponds to the Zapotal Formation that is only
known in the Progreso basin. His age is referred to the
basal Lower Miocene. This sequence is related to the
opening stage of the Progreso Basin in a close to North-
South extensional trend.

The M2 sequence is arich clayey marine transgressive
sequence that reaches 2000-3000 m in the Progreso basin
(Dos Bocas, Villingota and Subibaja Formations); and
1000 m in the Manabi and Borbon basins (Tosagua and
Viche Formations, respectively). M2 age ranges from the
Lower Miocene (Biochronozone NN2) to the Middle
Miocene (Biochronozones N9-N10). It corresponds to a
generalized extension in the Coastal region.

The M3 sequence is a thick sandy, silty and muddy
sequence ranging in age from the Middle Miocene
(Biochronozone N9-N12) to the Upper Miocene
(Biochronozone N16-N17). It corresponds to the Progreso
Formation of the Progreso and Gulf of Guayaquil Basins.
In the Progreso Basin, it is a regressive sequence formed
by shore and beach sandy deposits ; whereas it corres-

*Publié in Fourth International Symposium on Andean Geodynamics, Géttingen, Germany, October 4-6, 201-205
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ponds in the Gulf of Guayaquil to a transgressive sequence
marked by micro-conglomerate and sandy deltaic channel
that pass upward to deltaic silty mud, and is linked to the
first stage of opening of the Gulf of Guayaquil basin in a
transtensive way along the Dolores-Guayaquil Megashear
(Deniaud et al., 1999). The same double evolution can be
seen in the Manabi and Borbon. In the Manabi Basin, M3
is a regressive sequence that starts with the sandy shore
deposits of the Angostura Formation, is followed by the
silty deposits of the Lower Onzole Formation, and ends
with the 50 meters thick regressive sandy and
conglomeratic Choconcha Member (Benitez, 1995). In the
Borbon Basin, it forms a transgressive sequence starting
with the sandy Angostura Formation and ending with the
deepening up silty muddy Lower Onzole Formation (Evans
and Whittaker, 1982).

The M4 sequence corresponds, in the Progreso and
Gulf of Guayaquil basins, to the Puna Formation which
age ranges from the top Upper Miocene (Biochronozone
N18) to, respectively, the top Upper Pliocene
(Biochronozone N21) and the actual. In the Progreso basin
it forms a regressive sequence of beach and swamp and
deltaic muddy deposits that leads to the emergence of the
basin, whereas in the Gulf of Guayaquil, it forms a thick
sandy and muddy deltaic transgressive sequence directly
related to the main opening stage of the Gulf of Guaya-
quil pull-apart basin (Deniaud et al, 1999). In the Manabi
and Borbon basins, the M4 sequence corresponds to a
regressive sequence which age ranges respectively from
the Upper Miocene to the Lower Pleistocene
(Biochronozones N18-N21) and from the Upper Miocene
to actual. It is formed by the Upper Onzole and Borbon
formations. In the Borbon Basin it starts with the
transgressive sandy deposits of the Sua Member that
disappear eastward. It is followed by the tuffaceous silty
and muddy Upper Onzole Fomation that pass upward to
the beach sand of the Borbon Formation. The Borbon
Formation is diachronous with an age ranging from the
Lower Pliocene to the Lower Pleistocene (Biochronozones
N19-N22) in the Manabi Basin and from the Upper
Pliocene to Actual (Biochronozones N21-N23) in the Eas-
tern Borbon basin where it forms a thick serie also
referenced as Cachabi Formation.

SEDIMENT MASS-BALANCE METHODOLOGY

In order to better understand and constrain the
evolution of the Neogene fore-arc basin dynamic, we intent
to quantify the sediment mass deposition during Neogene
time in the Gulf of Guayaquil, Progreso and Manabi basins.
This quantification is based on close to 3000 km of seismic
lines and wells that were re-interpreted. Seismic sections
and well data are used together to construct time (double
way travel time) maps of selected horizons at basin scale.
Time maps are then converted into depth map using wells
data and seismic velocity analysis. Sediment mass esti-
mations are then derived at each point of the basin from
the relationship (Métivier, 1996) :
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M(dt) = (P *Z, + 0,43*P *3014*exp(-Z,/3014)) -
(P *Z, +0,43*P *3014*exp(-Z /3014))

where M(dt) is the sediment mass in kg for the time
interval dt related to the horizons depth Z, and Z,, and P,
is the theoretical grain density of 2,7*%10° kg/m®.

The integration on the basin area of the values obtained
at each point provides the deposited mass of sediment for
the considered time interval. This value can therefore be
divided by the time interval and the basin area to obtain
accumulation rates of sediment mass per square meters
and time. Precision of the method depends on the accuracy
of the time depth measurement, on the accuracy of the
time to depth conversion law, on the accuracy of the mass
estimation equation and on the accuracy of the horizon
datation. It should be on the order of 20 % in the Gulf of
Guayaquil and 40 % in the Manabi and Progreso basins.
The application of this methodology to main Ecuadorian
fore-arc basin is however restricted to the area where
seismic sections are available. As seismic coverage do not
exactly fit the extend of sedimentary basins, and as smaller
contemporaneous basins were not surveyed, the total mass
of sediment is certainly underestimated. Results of these
calculations are shown in figure 3.

RESULTS AND CONCLUSIONS

The stratigraphy and sedimentological features as well
as the sediments mass-balance of the main fore-arc basins
of the Ecuadorian coastal region can be divided in a three-
stage development history.

The first stage extends from the beginning of the
Miocene to the Middle Miocene (ca 14 Ma). It is marked
by the initiation of the Progreso Basin with the
conglomeratic and sandy M1 sequence which marks the
starting activity of the La Cruz and Carrizal Basin boarder
faults; and by a widespread fine marine transgressive
sedimentation that affects the whole fore-arc area
(sequence M2). The Manabi and Progreso basins show
their highest mass accumulation rates during this time (fig.
3).

The second stage corresponds to the M3 sequence and
extends from the Middle Miocene (ca 14 Ma) to the upper
part of the Upper Miocene (ca 5,3 Ma, Biochronozone
N18). It marks a major change in the dynamic of the
Neogene fore-arc with a drastic change in the
sedimentation of the whole fore-arc which turns to a
marked sandy sedimentation with shallow water
sedimentary structures. The mass accumulation rates show
at this times the progressive ending activity of the Progreso
and Manabi Basins and the coeval starting development
of the Gulf of Guayaquil basin. An important transgres-
sion is also known in the Oriente basin of Ecuador at this
time.

The third stage corresponds to the last sedimentary
cycle that started at the beginning of the Pliocene and goes
on actually. It is marked by a double evolution. In the
Manabi, Progreso and West Borbon basins a regressive
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sedimentation took place during the Pliocene that led to
the total emergence of these two basins. On the opposite
the Gulf of Guayaquil and the eastern part of the Borbon
basin undergo strong subsidence with the development of
large deltaic or shelf deposits. The main stage of sediment
storage in the Neogene fore-arc basins takes place during
this stage in the Lower Pleistocene and is coeval with the
main stage of development of the Gulf of Guayaquil
(Deniaud et al, 1999). The drastic rise of the sedimentary
mass stored in the fore-arc basins at this time should be
related to an increase of the sediment supply through the
erosion of the Andean cordillera which start growing up
around 9 to 8 My (Steinmann, 1997) and to the creation
of a large space for the sedimentation in the fore-arc. The
delay between the Andean cordillera uplift and the
sediment storage in the fore-arc may be linked in part to
sediment fore-arc bypass to the trench, in peculiar before
the main development of the Gulf of Guayaquil Basin.

REFERENCES

Baldock J. W. 1982. Geologia del Ecuador: Boletin de la
explication del mapa Geologico de la republica del
Ecuador esc 1:100000. 70 p.

Benitez S. 1995. Evolution géodynamique de la province
cdtiere sud-équatorienne au Crétacé supérieur Tertiaire.
Géologie Alpine, Tome 71, 211 p.

Deniaud Y., Baby P., Basile C., Ordofiez M.,
Montenegro G., Mascle G. 1999. Ouverture et évolution
tectono-sédimentaire du Golfe de Guayaquil : bassin
d’avant-arc néogéne et quaternaire du Sud des Andes Equa-
toriennes. Comptes Rendu de I’ Académie des Sciences,
Paris. 328,181-187.

Evans C. D. R. Whittaker J. E. 1982. The geology of
the western part of the Borbon basin, North-West Ecuador.
In: publ. Geol. Soc. London Spec., trench-forearc Geology,
10, p. 191-200.

Faucher B., Savoyat E. 1973. Esquisse géologique des
Andes de I’Equateur. Revue de physique et de géologie
dynamique, Paris. (2), vol XV, fasc 1-2, pp 115-142.

Métivier F. 1996. Volumes sedimentaires et bilans de
masses en Asie pendant le Cénozoique. PhD, University
of Paris VII. 255 p.

Steinmann M. 1997. The Cuenca basin of southern
Ecuador : tectono-sedimentary history and the tertiary
Andean evolution. PhD, University of Ziirich. 176 p.

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n° 32

147



148

EVOLUTION GEODYNAMIQUE DES ANDES EQUATORIENNES AU NEOGENE

ANNEXE 3

The High Amazonian Basin: tectonic control and mass balance*

P. Baby®”, J.L. Guyot®, Y. Deniaud®®, D. Zubieta®, F. Christophoul®®, M. Rivadeneira®, F. Jara®V

(1) Convenio IRD-Petroproduccién, Apartado 17.12.857, Quito, Ecuador
(2) IRD, CP 7091, Lago Sul, CEP 71619-970 Brasilia, DF, Brazil
(3) Laboratoire de Géodynamique des Chaines Alpines - Institut Dolomieu, 15 rue Maurice Gignoux,

38031 Grenoble cedex, France

(4) Andina S.A., Av. José Estenssoro No 100, Santa Cruz, Bolivia
(5) Laboratoire “Dynamique des Bassins” - Université Paul Sabatier, 38 rue des 36 Ponts,

31400 Toulouse, France

INTRODUCTION

The paleo-Amazonian Basin started to develop in the
late Oligocene, but the Amazon River established a
connection to the Atlantic only from the late Miocene
(Hoorn et al., 1995), following an increase of the
deformation and tectonic uplift of the eastern flank of the
Andes. From the late Miocene, the paleogeography has
poor changed, and the Andean foreland basins form the
High Amazonian Basin (Fig. 1). The purpose of this paper
is to present the structure and the syn-orogenic
sedimentation mass balances of the High Amazonian
Basin, in two opposite tectonic settings : 1) in the southern
extreme, in the Madeira Basin (Bolivia), where the Andean
mountain belt is the widest and controlled by thin-skinned
tectonics; 2) in the northern extreme, in the Oriente basin
(Ecuador), where the chain is extremely narrow, controlled
by thick-skinned tectonics and experiences a more humid
climate. Actual and Mio-Pliocene velocities of
sedimentation and erosion will be compared.

TECTONIC CONTROL

From Bolivia to Ecuador, structural style of the Andes
changes dramatically (Fig. 1 and Fig. 2). Actual structural
geometry of the Bolivian Andes results from thin-skinned
tectonics (Baby et al., 1997; Rochat et al., 1999), whereas
the Ecuadorian Andes have been structured by thick-
skinned and wrench tectonics (Baby et al., 1999). In the
Northern Andes as in the Bolivian orocline, Neogene
tectonic events occurred contemporaneously, but
expressed two shapes of orogenic belt. Three Neogene
orogenic stages - Late Oligocene-Lower Miocene, Upper
Miocene and Pliocene-Quaternary - have been
differentiated according to deformation acceleration. The
Pliocene-Quaternary tectonic crisis is responsible of the
actual structure of the Oriente and Madeira foreland basins.
In Ecuador, the Oriente foreland basin is influenced by
transpressive tectonics and is uplifting, whereas in Bolivia
the Madeira foreland basin is overthrusted by the Andean
eastern fold-thrust belt and is subsiding.

*Publi¢ in Manaus’99 — Hydrological and Geochimical Processes in Large Scale River Basins
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MASS BALANCE OF SYN-OROGENIC SEDI-
MENTS

Late Miocene to Actual sedimentation and erosion

Isopach maps of the late Miocene to Actual syn-
orogenic sediments have been constructed from well and
seismic data provided by YPFB, in Bolivia (Zubieta et
al., 1996), and Petroproduccion, in Ecuador. Calculating
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mass of deposited sediments from isopach maps implies
that we know how density varies with depth. In the ab-
sence of data about this density evolution, we used the
Métivier s’ method (Métivier and Gaudemer, 1997;
Métivier et al., 1998) based on a formula which relate
directly the grain density to the depth. We applied this
formula to each point of the studied basin, from digitized
isopach maps which limit the volume of the deposited
sediments.

45°W

Figure 1. The Amazon Basin, the Madeira and Oriente Andean foreland basins
(topography from GTOPO-30 digital database).
Black lines represent locations of structural cross-sections of Fig. 2.

Madeira foreland basin

In the Rio Madeira Basin, the sedimentation rates
calculated vary from 0 to 1200 t.m2My", e.c. 0to 1,2
kg.m?.yr, for the late Miocene to Actual period, which is
similar to the values obtained by Métivier (1996) in the
case of the Himalayan orogenesis. For the entire Rio Ma-
deira basin, the late Miocene to Actual mass balance ave-
rage of syn-orogenic deposits corresponds to
110 10%t.year. This value is coherent with a continuous
subsidence of the Madeira foreland basin during the
Pliocene and Quaternary, related with the main tectonic
crisis of the Andes and the eastward overthrusting of the
Subandean Zone and Cordillera Oriental.

Oriente foreland basin

In the Oriente Basin, the younger surface outcrops in
the Neogene depocentre are late Miocene in age, which
implies a no sedimentation or a strong erosion of Pliocene
and Quaternary deposits. This lack of late Miocene to
Actual sediments can be explained by the wrench-tectonic
regime of the Ecuadorian Andes which provoked an uplift
of the Oriente Basin, and therefore an erosion of the
Neogene sediments. From the late Miocene, the depocentre
of the Ecuadorian foreland basin has progressively
migrated towards the east. This migration and the Oriente
uplift probably started with the Pliocene Andean tectonic
crisis which permitted the connection of the Amazon Ri-
ver to the Atlantic.
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Figure 2. Structural cross-sections constructed across the High Amazonian basin
in Ecuador and Bolivia, and respective actual sediment yields.

Actual sedimentation and erosion

Madeira foreland basin

In the Bolivian Madeira drainage basin, erosion and
sedimentation rates have been estimated on the basis of
hydrological sediment yields data, from the PHICAB
project (Figures 3 and 4). In the Andes, the suspended
sediment yields vary considerably from one basin to
another, from less than 50 tkm2.yr! in the high altitude
basins of the Real Cordillera to 50 000 t.km?2.yr! in the
hyper humid region of Chapare (Guyot et al., 1996). The
total TSS flow exported by the Andean basins in Bolivia
(173 000 km?) has been estimated at 500-600 109 t.yr?,
which corresponds to a mean sediment yield for the Andean

Géologie Alpine, 2000, Mémoire H.S. n° 32

chain close to 3200 t.km2.yr!. During the crossing of the
Amazon lowlands in Bolivia (Llanos), suspended sediment
yields trend to progressively decrease, reflecting
substantial sedimentation (270 10° t.yr”, ie more than 50%
of the total sediment transport) in the floodplain (Guyot,
1993).

Oriente foreland basin

In the Amazonian drainage basin of Ecuador, first
results at the HIBAM gauging stations (Figure 5), as well
as Pb,  datation in sediment cores in the Napo floodplain
(Soares, inédit), seems to indicate that the Bolivian
floodplain scheme is not valid, ie there is not huge
sedimentation in the Andean piedmont and during the

floodplain crossing.
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Figure 3 : The PHICAB gauging stations network in the Amazonian basin of Bolivia
(AB=Rio Beni at Angosto del Bala, PC=Rio Beni at Portachuelo, CE=Rio Beni at Cachuela Esperanza, AP=Rio Grande at Abapo, PV=Rio
Ichilo at Puerto Villarroel, PG=Rio Mamore at Puerto Ganadero, PS=Rio Mamore at Puerto Siles, GM=Rio Mamore at Guayaramerim)
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Figure 4 : Discharge and Suspended Sediment Load (TSS)
Beni river at Angosto del Bala, 1986-1987.
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Figure 5 : The HIBAM project gauging stations network in the Amazonian basin of Ecuador
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DISCUSSION AND CONCLUSIONS

In Ecuador, the Oriente basin is uplifting by
transpressive tectonics influence and no Pliocene and
Quaternary sedimentation has been recorded. It is actually
in process of erosion and the sediments are transported
towards the east and the south-east.

In Bolivia, the Madeira foreland basin is separated from
the Amazon basin depocentre by the Andean forebulge
structure. The mass of syn-orogenic sediments caught in
the Rio Madeira basin from the late Miocene is about
110 10%t.yr!. This value is about 2,3 time less than the
Actual value of catchment (270 10°t.yr! after Guyot,
1993). It is consistent with the erosion value of Benjamin
et al. (1987) obtained from AFTA, which is twice time
less than the Actual erosion rate two. These results seem
to show a rapid increase of the Bolivian foreland basin
subsidence at the Actual time. This increase is due to an
effect the growing mass of caught sediments or to an
acceleration of thrust tectonics in the Subandean zone.
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