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Resumen.

El analisis morfométrico de deslizamientos submarinos en el talud continental del margen convergente del Norte
de Ecuador - Sur de Colombia provee perspectivas al respecto de riesgos naturales, incluyendo la localizacién de
movimientos en masa, tamafio de rupturas y control de la localizacion. Datos batimétricos y sismicos adquiridos
en el 2005 revelan tres distintos tipos de deslizamientos submarinos potencialmente tsunamigénicos: 1) El borde
del margen erosivo esta caracterizada por tres escarpes semi-circulares de 5-6 Km de ancho y hasta 1500 m de
alto, localmente por un area de escarpes lineales de 35 Km de largo que resultan de la imbricacion de rupturas
sucesivas; 2) paredes de cafiones que estan afectadas por cinco escarpes de hasta 500 m de alto, 3) el frente
de la deformacién exhibe un &rea potencialmente desestabilizada de 50x20 Km caracterizada por una intensa
fracturacion. Todas estas formas estan controladas por tectonica activa. La pendiente muy abrupta es un pardmetro
clave que facilita el inicio de ruptura en ésta para los dos primeros tipos, y esta asociada con 1) subduccion de
montes submarinos, 2) subsidencia relacionada con una erosion basal de la placa superior, y 3) levantamiento a
lo largo de estructuras tectonicas activas. Observando el tercer tipo, el area de desestabilizacion esta influenciada
por una intensa fracturacion en la vecindad de una falla en rama (splay fault).

Abstract.

A morphometric analysis of submarine landslides on the continental slope of north Ecuador — south Colombia
convergent margin provides insights into hazards, including mass movements locations, size of failures and
location control. Bathymetric and seismic data acquired in 2005 revealed three distinctive types of locations with
the occurrence of potentially tsunamogenic submarine landslides: 1) the erosive margin toe is characterized by
three 5-6-Km wide and up to 1500 m high semi-circular scarps. The toe is also affected by a 35-Km long area
of linear scarps resulting from the imbrication of successive failures, 2) canyon walls are affected by five up to
500 m high scarps, 3) the deformation front exhibits a 50x20 Km potentially destabilized area characterized by
intensive fracturation. All these features are controlled by active tectonics. Slope oversteepening is a key parameter
facilitating the onset of slope failure for the two first types, and is associated with 1) seamount subduction, 2)
subsidence related to basal erosion of upper plate, and 3) uplift along active tectonic structures. Regarding the
third type, the destabilisation area is influenced by the intensive fracturing at the vicinity of a splay fault.

1. Introduccién

Las rupturas en la pendiente juegan un
papel principal en el transporte y distribucion de los
sedimentos en los margenes continentales, moldean el
piso oceanico tanto en los fondos marinos profundos
como en los ambientes costeros. Estos eventos
de consumo de masas representan un peligro por
ejemplo, para obras de ingenieria o explotacion de
hidrocarburos, o en cables submarinos. Las ciudades
costeras estan expuestas a riesgos de tsunamis si las
pendientes submarinas son afectadas por colapsos de
mediana a gran escala (mayores a 5 Km de ancho)
(McAdoo y Watts, 2004; von Huene et al., 1989). Una

buena comprension de los procesos asociados con las
inestabilidades submarinas y sus factores de activacion
es fundamental para cuantificar el peligro y mitigar el
riesgo. En la actualidad, la mayoria de los estudios han
sido llevados a cabo a lo largo de los margenes pasivos
(Canalsetal.,2004; Evansetal., 1996) e islas volcanicas
(Masson, 1996; Masson et al., 2002). Los factores de
activacion de los deslizamientos submarinos incluyen
una rapida acumulacion de sedimentos, incremento
de la pendiente, exceso de presion en los poros de los
sedimentos, alto esfuerzo fisico relacionado con carga
producida por ondas, tecténicay terremotos (Hampton
et al., 1996), variaciones eustaticas del nivel del mar,
y disociacion de hidratos de gas (Maslin et al., 1998).
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Observando  los  margenes  activos,
mecanismos similares fueron ya reportados, siendo
la actividad tectonica de particular importancia
en la activacion de deslizamientos submarinos a
escala mediana (von Huene et al., 2000) y gigante
(Collot et al., 2001; Duperret et al., 1995). El margen
convergente del Norte de Ecuador — Sur de Colombia
ha sido explorado en el 2005 durante la campafa
AMADEUS a bordo del B/l L’Atalante (Collot et
al., 2005), proporcionando datos originales del piso
oceanico.

El objetivo principal de este articulo es
mapear las areas del margen que soportan consumo
de masas. Hemos concentrado nuestro estudio en las
rupturas cuyos escarpes superiores son mas grandes
que 5 Km, y que pueden posiblemente generar
tsunamis catastroficos (McAdoo y Watts, 2004). El
segundo objetivo es delimitar mejor cuales son los
parametros que estan controlando la localizacion
y activacion de los deslizamientos submarinos de
mediana y gran escala en el area de estudio.

Para realizar estos objetivos, se identifica los
deslizamientos submarinos usando: 1) Batimetria de
barrido multi-haz (150 m de resolucion excepto a lo
largo del cafion Patia/Mira en donde los datos fueron
reprocesados para obtener una resolucion de 60 m),
2) Datos sismicos de seis canales de la campafia
Amadeus (AMA profiles), y datos sismicos de 24
canales proporcionados por la Agencia Nacional
de Hidrocarburos (ANH profiles), y 3) nucleos
de sedimentos de fondo marino recuperado por
corazonador accionado por gravedad de 10 m.

2. Marco Geoldgico

El margen activo del Norte de Ecuador - Sur
de Colombia (desde 0° a 3°30’N) esta localizado a
lo largo del margen de subduccion de las placas de
Nazcay Sudamérica (Fig. 1). Latasa de convergencia
hacia el Este de la Placa de Nazca es 54 mm/afio
(Trenkamp et al., 2002). El margen es el escenario
de una intensa sismicidad con la ocurrencia en
la region de cuatro de los mas grandes terremotos
del siglo veinte (M, > 7.7) (Mendoza y Dewey,
1984). La parte Norte del margen (1°30°N a 3°30°N)
estd caracterizada por una cufia acrecionaria cuyo
ancho disminuye hacia el Sur (Collot et al., 2006;
Mountney y Westbrook, 1997). En contraste, la
parte Sur del margen muestra una pendiente angosta
(0° a 1°30°N) relacionada con la erosion tectonica
(Collot et al., 2002). La placa superior consiste de
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un basamento mafico Cretacico que es sobreyacido
por una serie sedimentaria Cenozoica (Jaillard et
al., 1997). Costa afuera de Colombia, el talud es
cortado por los cafiones submarinos de Esmeraldas y
Mira/Patia (Collot et al., 2005) (Fig. 1). El cafién de
Esmeraldas tiene forma de V en seccion transversal,
cortando abruptamente el frente de la deformacion,
lo que indica que la erosion es actualmente activa.
Los cafiones de Patia, Mira y sus tributarios se
caracterizan por formas en Z en plano, mientras en
corte tienen forma de U, indicando que son menos
activos que el cafién de Esmeraldas, al menos
durante el Holoceno (Collot et al., 2005). La falla
Ancon (Fig. 1) es una falla con direccion noreste,
que afecta la corteza cuya actividad a largo plazo
puede reflejar la tectonica de la zona sismogénica
(Collot et al., 2005).

3. Resultados
3.1 Inestabilidades en la extremidad del margen
3.1.1 Descripcion

En la parte Sur del margen (0° a 1°30’N), el
talud tiene 30 Km de ancho entre 200 y 3600 metros
de profundidad. El angulo promedio de la pendiente
del talud es alrededor de 6-7°. Este estrecho talud
estd afectado por numerosos escarpes sub-circulares

y lineales (Fig.1).
Escarpes Sub-Circulares

Cerca de los 0°20°N de latitud (Fig. 2a),
tres escarpes semi-circulares de 5-6 Km de ancho,
delinean el tope de un &rea desestabilizada cubriendo
alrededor de 300 Km2y 22 Km de largo. Los escarpes
Ay B tienen alrededor de 1500 m de alto, con un
angulo de pendiente de 30°. El escarpe C esta por
encima de los 750 m de alto e inclinado 25° hacia el
oeste.

Alineaciones arqueadas, exhibiendo una
concavidad hacia la fosa dominan los escarpes
(Fig. 2a). Ellas son interpretadas como marcas
de movimiento de masa. Ademas, un monticulo
topografico estd presente pendiente arriba de los
escarpes. El nacleo de sedimento del fondo marino
KAMAO1L, recuperado en la base del escarpe B (Fig.
2a), consiste de bloques decimétricos de arcilla
consolidada en una matriz lodosa. Estos sedimentos
se han interpretado como el resultado de una
acumulacion controlada por flujos de escombros.
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Rocas y sedimentos del Margen (Cretécico ? - Cenozoico)
Cuecas sedimentarias Plio (?)-cuaternario
Turbiditas y depdsitos de pendiente Plio (?) - cuaternario
Prisma de acrecion tectonica Plio (?) - cuaternario
Plataforma continental

Deslizamientos, derrumbes

Cobertura sedimentaria peldgica y hemipelagica de la placa
Nazca

Rocas volcanicas del Cenozoico (?)

Canones (erosional)
Canales (deposicional, levées)
Cumbre o cresta

Escarpe

Frente de deformacién/cabalgamiento

Fallas normales/lineamientos estructurales

Edades de la corteza oceanica en millones de anos a partir de
las anomalias magnéticas (segtin Londsale, 2005 y Hardy,1991)

Segmentos de dors| oceanica (8-10 Ma)

Fallas transformantes fésiles

Figura 1. Mapa estructural del margen norte de Ecuador - sur de Colombia. La flecha negra corresponde al vector de convergencia de las
placas Nazca-Sudamérica derivado del estudio de GPS de Trenkamp et al. (2002). Los rectangulos negros muestran la localizacion de las
visualizaciones batimétricas de las areas de desestabilizacion. Las lineas de puntos gruesos muestran los sistemas de cafiones submarinos

(modificado de Collot et al., 2006).

Figura 2. Mapas batimétricos de las rupturas en el borde extremo del margen. El intervalo de las curvas de nivel batimétricas es 100 m,
el tamafio de la malla es de 150 m. Las flechas negras muestran alineaciones paralelas a los escarpes. (A) Area de escarpes circulares: los
escarpes son nombrados como A, B, y C. Kama 01 es una imagen de rayos X del ntcleo de sedimentos del fondo marino KAMAOL1, del
cual se identificaron facies de flujo de escombros. (B) Area de escarpes lineales: las lineas en negrita muestran los escarpes. Los escarpes

imbricados en la esquina SW dibujan una forma lineal general de los escarpes.
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Escarpes Lineales

Aproximadamente a 0°55°’N de latitud, una
seccion del talud de 35 Km de largo estd afectada
por escarpes lineales de mas de 2000 m de alto (Fig.
2b). Estos estan caracterizados por un brusco cambio
de pendiente, con un angulo de buzamiento que se
incrementa desde 6 a 25°. A partir del analisis del
mapa batimétrico (Fig. 2b), hemos interpretado la
forma lineal de los escarpes como el resultado de
varios escarpes imbricados a pequefia escala que
corresponden a sucesivos eventos de deslizamiento.
Lineaciones paralelas a la direccion principal de los
escarpes estan también presentes en la parte superior
del talud (Fig. 2b). Ellas pueden corresponder a fallas
normales secundarias debido al colapso del margen o a
posibles estructuras de movimiento de masas.

3.1.2 Control de las inestabilidades en el borde
del Margen.

El origen de los escarpes sub-circulares esta
interpretado como el resultado de la subduccion de
las montes submarinos (Collot et al., 2005). Las
formas en escotadura y la presencia de monticulos
batimétricos hacia la tierra al respecto de los escarpes
son similares a aquellos descritos a lo largo del margen
de Costa Rica y asociados sin ambigledad con la
subduccion de montes submarinos (von Huene et al.,
2000). Modelos de cajas de arena muestran, también
morfologias similares en respuesta del fondo marino a
la subduccién de los montes submarinos (Dominguez
et al., 1998). Esta interpretacion es soportada por la
presencia de montes submarinos alineados en la placa
de Nazca que estan en procesos de subduccion a pocos
kiléometros en frente de los escarpes (Fig. 2a).

Los escarpes lineales estan localizados en la
base del margenerosivo (Collotetal., 2002). Sus formas
no fueron probablemente creadas por la subduccion
de un monte submarino porque escotaduras o
monticulos topograficos no estan presentes hacia atras
de los escarpes. La erosion tectonica es usualmente
responsable de la subsidencia del margen, como fue
documentado costa afuera de Jap6n (Lallemand et al.,
1992), o Peru (Sosson et al., 1994). En tal contexto
tectonico, la pendiente inferior es permanentemente
incrementada y muestra rupturas (von Huene y Culotta,
1989). La pendiente excesiva del talud continental es
probablemente el principal factor que conduce a la
desestabilizacion de los depdsitos de talud, mientras la
sismicidad recurrente de alta magnitud es considerada
para ser el principal activador de la ruptura de las
masas de sedimentos.
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3.2 Rupturas en las paredes de los cafiones
3.2.1 Descripcion
El sistema de cafiones Patia/Mira

Tres principales deslizamientos (S1 a S3)
(Fig.3a) estan localizados cerca de la confluencia entre
los dos cafiones:

S1: Un escarpe sub-rectangular (8.5x5 Km
visto en el mapa y 500 m de alto) es localizado en la
curva brusca del cafidn de Patia (Fig. 3a). Blogues
hectométricos estan localizados dentro del cafion de
Patia, pendiente abajo del escarpe. Estos depositos
pueden ser considerados como una avalancha de
bloques (S1) de acuerdo con la clasificacion de Mulder
and Cochonat (1996). La longitud de la morfologia
aspera del piso marino del eje del cafion por debajo
del escarpe nos conduce a estimar una distancia de
recorrido de 18 Km para la avalancha. Los blogues
deslizados en el eje del cafion formaron una represa
que blogqued el suministro de sedimentos y causé un
relleno del cafion (Fig. 3a-3c). Esta represa aun existe
y tiene expresion, con una altura de 30 m por encima
del piso del cafion.

S2: La linea sismica ANH2800 muestra
reflectores inclinados a lo largo de un plano de
deslizamiento en la pared Este del cafién de Patia (Fig.
3a). Los reflectores estan sin perturbacion al menos en
la parte cercana al plano de deslizamiento, pero Ilegan
a ser perturbados y pierden coherencia a medida que se
alejan. Esta estructura (S2) es por lo tanto interpretada
como resultado de un deslizamiento rotacional
(rotational slump) que evoluciona posiblemente
como un flujo gravitacional (lodo?). Su distancia de
recorrido es alrededor de 11 Km, pero debe ser méas
grande porque los depositos en el eje del cafién deben
haber sido erosionados por el evento posterior S1 que
lo recubri6. El escarpe asociado con el deslizamiento
(slump) S2 esta enterrado por debajo del relleno del
cafion (Fig. 3c).

S3: Un escarpe en forma de anfiteatro de 12
Km de ancho, y de 100 a 200 m de alto, esta localizado
en la confluencia de los cafiones Mira y Patia (Fig. 3a).
Datos de Sismica de Reflexion (Fig. 3d) (ANH2600)
muestran material débilmente deformado en el extremo
del escarpe. Los reflectores no estan inclinados, y
la relacion de Skempton h/l entre la profundidad h
y la longitud | del deslizamiento (0,04) es mas bajo
que 0,15. Esto permite interpretar a S3 como un



deslizamiento traslacional (Mulder and Cochonat,
1996). La distancia recorrida por el deslizamiento no
esta claramente establecida, pero no excede mas que
algunas centenas de metros. El deslizamiento y el
escarpe son enterrados bajo los depdsitos de diques
sedimentarios (levée) mas jovenes que suaviza el
relieve pre-existente (Fig. 3d).

Canoén de Esmeraldas

La parte distal del Cafidn de Esmeraldas es
lineal y orientado oblicuamente al margen (Fig. 3b).
Sus paredes tienen hasta 1000 m de alto. Dos escarpes
de 10-12 Km de ancho estan presentes a lo largo del
borde derecho del Cafion (Fig. 3b). Ellos tienen 400
m de alto, con un angulo de pendiente de 30°. La
distancia recorrida del material deslizado no puede ser
estimada.

3.2.2 Control de rupturas en las paredes del Cafién

Las paredes del Cafion estan desestabilizadas
por el exceso local de la pendiente generada por una
fuerte incision axial. Sin embargo, los deslizamientos
submarinos evidenciados en las paredes del Cafidn
ocurren en localizaciones especificas:

Los cafiones Patia y Mira tienen ambos

un complejo patron de canal controlado por el
crecimiento de cabalgamientos y pliegues activos
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(Collotetal., 2005) mayormente paralelos al margen.
Ellos se unen en una cuenca de pendiente localizada
entre estas estructuras. Cuatro cabalgamientos (T1 a
T4) (Fig. 3a) son responsables para el levantamiento
de altos topograficos bordeando la cuenca. S2 ocurre
directamente en frente de los cabalgamientos activos
T3 y T4 donde el piso marino presenta localmente un
exceso de pendiente. La Falla Ancon, interpretada
como una falla en rama (Collot et al., 2004) corta
perpendicularmente el eje del Cafion de Esmeraldas
y forma un anticlinal (Fig. 3b). La ubicacion de los
escarpes de deslizamiento corresponde al flanco
mas inclinado del anticlinal activado por la falla en
rama.

Estas series de escarpes estan localizadas en
frente o encima de las estructuras activas. Es por esto
que hemos considerado que estas estructuras pueden
jugar un papel en la localizacion de los deslizamientos
ya que localmente incrementan la pendiente del piso
marino.

Un escarpe sub-rectangular como S1 no es
usual para una ruptura gravitacional. Sus paredes
noroeste y sureste son paralelas a la direccion de los
cabalgamientos activos (Fig. 3a). En consecuencia
creemos que la direccion de estas paredes esta
tectonicamente controlada, principalmente por un
patron estructural que se desarroll6 paralelamente a
las estructuras tectonicas.

3d

Figura 3. Mapa batimétrico de los escarpes de las paredes de los cafiones. El intervalo de las curvas de nivel batimétricas es 100 m, el
tamafio de la malla es de 60 m para la Fig. 3a, 150 m para la Fig. 3b. Las lineas negras gruesas muestran los escarpes. (A) Rupturas en
las paredes de los cafiones Patia y Mira. T1 y T4 son cabalgamientos activos. S1 hasta S3 son deslizamientos. La linea discontinua blanca
muestra el limite enterrado de S2. La linea blanca gruesa muestra el relleno del Cafion Patia debido a la represa. (B) Rupturas en las paredes
del Cafion de Esmeraldas. La linea discontinua gruesa muestra la localizacion de la Falla Ancén. (C) y (D) secciones sismicas multi-canales
ANH2800 y ANH2800 a través de la zona de confluencia de los cafiones. Las secciones estan localizadas en la Figura 3(a).
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La pared Suroeste del escarpe es paralela al
Cafion. Una fuerte erosién que esta ocurriendo en
la base del flanco concavo del codo del Cafnon ha
incrementado fuertemente el angulo de la pendiente,
y por lo tanto ha facilitado la ocurrencia de S1. En
consecuencia, en esta area, la fuerte pendiente esta
también acentuada por la elevacion tectdnica.

3.3 Aspectos de la falla ancén

3.3.1 Descripcion

En la prolongacion de la Falla Ancén
(Collot et al., 2004), un area de 50x20 Km

localizada en el frente de la deformacién esta
caracterizada por la presencia de cordilleras
arqueadas hacia la pendiente (Fig. 4) que consiste
de escarpes y contra escarpes orientados al Este
y al Oeste. Los escarpes definen una morfologia
como de escalerabajando hacia el Oeste. Datos de
Sismica de Reflexion muestran que los escarpes
estan asociados a fallas normales sub-verticales
afectando la cobertura sedimentaria (Fig. 4b-4c).
Algunas de las superficies planas, corresponden
a pequefias cuencas sedimentarias, con relleno
que muestran estructuras de abanicos (Fig.
4c). Ademas, el tamafo del area abarca toda la
pendiente.

Figure 4. Mapas batimétricos y perfiles de sismica de reflexion multi-canales a través de una posible area gigante de desestabilizacion. El
intervalo de las curvas de nivel batimétricas es 100 m, el tamafio de la malla es de 150 m. La linea discontinua negra muestra el area de
posible desestabilizacion. La linea discontinua blanca muestra la ubicacion de la Falla Ancdn.

3.3.2 Control estructural

La red de fallas sugiere que el area puede
ser una estructura de cola de caballo asociada a
la Falla Ancon. Sin embargo, el area de estudio
tiene caracteristicas geomorfoldgicas  cercanas
a deformaciones gravitacionales de pendientes
profundamente enraizadas (Deep-Seated
Gravitational-Slope Deformation, DSGSD) como esta
documentado en tierra en los cinturones de montafias
(Agliardi et al., 2001; Di Luzio et al., 2004). Estas
caracteristicas son: la presencia de escarpes y de
contra escarpes, y de estructuras arqueadas mirando
pendiente abajo. La fuerte inclinacién de las fallas
sugiere que ellas son estructuras profundamente
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enraizadas, pero la pobre penetracién sismica previene
una estimacion de su extension. La Falla Ancén es
probablemente responsable del intenso fallamiento del
area, permitiendo la deformacion gravitacional en las
fracturas asociadas a la falla.

1. Conclusiones

En el margen activo del Norte de Ecuador—Sur
de Colombia, rupturas submarinas de escala media (5-
10 Km) a grande (50 Km) han sido observadas 1) en la
punta del pie del margen erosivo (escarpes lineales y
sub-circulares), 2) a lo largo de las paredes de cafiones
(escarpes de escala media), 3) en la vecindad de la Falla
Ancon (desestabilizacion del margen a gran escala).



Parametros de desestabilizacion:

- En la punta del pie del margen, los pardmetros
evidenciados que controlan la localizacion de las
inestabilidades de la pendiente y la fuerte pendiente del
margen son tectonicamente controlados. El incremento
de la pendiente esta asociado a la subduccion de
los montes submarinos, y a la fuerte subsidencia
del margen causado por la erosién basal de la placa
superior.

- En las paredes de los cafiones, la fuerte pendiente
estd asociada al levantamiento a lo largo de los
cabalgamientos activos. La fuerte incision del Cafién
es un parametro que puede también debilitar las
paredes de éste y generar colapsos. Sin embargo, no
es el unico factor en las paredes del Cafidn, ya que
las rupturas estdn principalmente localizadas a lo
largo de estructuras activas. Los dos pardametros son
considerados de actuar juntos.

- En el antearco, el area de 50 Km de ancho que
puede soportar una lenta deformacion gravitacional
profundamente enraizada estd localizada en la
prolongacion de una falla cortical mayor afectada
por una intensa fracturacion. En este caso el patron
estructural controla la desestabilizacion del margen.

Los parametros de activacion no pueden
ser establecidos ciertamente, pero el incremento de
la pendiente del piso oceéanico por la tecténica esta
facilitando la desestabilizacion. Sacudidas del terreno
inducidas por terremotos son también sugeridas para
la activacion de las rupturas de los deslizamientos.
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