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RESUME

La cordillère côtière d'Equateur (point culminant autour de 800 m) présente sur sa marge
littorale des terrasses marines soulevées (maximum connue 360 m). Elle constitue une barrière de
drainage importante, et sur près de 600 km le drainage issu des Andes se trouve détourné vers le rio
Guayas au Sud et vers le Rio Esmeraldas au Nord. Ceci a des implications importantes sur le flux
sédimentaire vers la fosse et le couplage inter-plaque associé. Quels sont les modalités du soulèvement
de la cordillère côtière? Depuis quand constitue-t-elle une barrière de drainage? La cordillère côtière
accompagne-t-elle le soulèvement de sa marge littorale? La cordillère s'est-elle soulevée de façon
homogène ou segmentée? Quel est le processus géodynamique à l'origine de la surrection de la
cordillère? La surrection peut-elle être mise en relation avec l'entrée en subduction de la ride de
Carnegie?

L'objectif de ce travail est en premier lieu d'analyser la morphologie de la cordillère côtière à
l'aide des techniques numériques de la géomorphologie quantitative sur MNT (maille 30m dont nous
disposions) dans le but de préciser l'évolution de la surrection de la cordillère côtière. Dans un premier
temps l'étude morphostructurale a été réalisée à partir de l'analyse combinée de la morphologie, de la
carte dérivée des pentes et des anomalies du drainage du réseau hydrographique. Dans un deuxième
temps trois méthodes ont été appliquées sur le MNT en utilisant le logiciel ArcGIS 9.2: 1) la
numérisation et l'interpolation de la surface basale de la dernière formation marine de répartition
régionale (la formation Borbon sur la carte géologique d'Equateur) pour déterminer une paléo­
horizontale et voir sa déformation; 2) l'extraction de 109 profils de rivières qui a permis de calculer pour
chaque rivière la déviation verticale, horizontale, et totale par rapport au profil d'équilibre théorique et
le SL index associé. 3) la mesure de l'incision (profondeur + demi largeur de la vallée, au total 7500
mesures) selon la méthode de Bonnet et al. 1998. Nous avons adapté cette méthode pour pouvoir
représenter l'état d'incision en tout point et en corrigeant l'incision de l'influence de la lithologie et de
l'influence de l'altitude.

Plus une douzaine de carte ont été obtenues à l'échelle de la cordillère côtière. L'analyse des
profils des rivières et de l'incision combinée avec l'analyse morpho-structurale montre que la cordillère
côtière est segmentée en blocs qui ont chacun leur propre période de soulèvement et leur propre taux de
surrection. Six blocs sont individualisés (bloc de Portoviejo, de Chong6n-Colonche Sud et Nord, de
Jipijapa, de Bahia-Jama, de Mache-Rioverde et de Manta).

Les résultats sur les profils de rivière montrent que la zone côtière de la cordillère est dans son
ensemble en surrection. Les résultats sur les incisions montrent que la surrection est relativement plus
importante dans la partie nord de la cordillère côtière.

Deux systèmes de failles ont guidé l'évolution de la cordillère côtière, le système Jipijapa et le
système Jama qui se prolonge a l'Est du Rio Esmeraldas. Les deux systèmes semblent contrôler
l'exhumation de la péninsule de Manta, alors que le système de Jama contrôle le soulèvement du bloc
Bahia-Jama.

La cordillère côtière commence par se soulever régionalement dans sa partie centrale (bloc de
Portoviejo). Le début du soulèvement se fait à la fm du Pliocène. Le soulèvement se poursuit ensuite au
Sud-Ouest (bloc de Jipijapa) et finalement se développe au Nord (blocs de Bahia-Jama et de Mache­
Rioverde) et au niveau du bloc de Manta.

Les blocs qui présentent les taux de soulèvement relatif les plus élevés sont les blocs du Nord de
la cordillère côtière dont le bloc de Mache-Rioverde qui n'est pas situé en face de la ride de Carnegie.
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RESUMEN

La Cordillera Costera deI Ecuador es una estructura heterogénea formada por relieves medios que
fluctUan entre los 300 a 600 metros de altitud y esta constituida por litologias muy variadas que abarcan
rocas deI cretAcico hasta el cuaternario. El analisis general de la distribuci6n deI drenaje indica que las
principales cuencas hidrogrâficas de la costa correspondientes a los rios Guayas y Esmeraldas se
encuentran orientadas hacia los extremos de la cordillera costera 10 cual sugiere que el proceso de
levantamiento de esta ultirna estaria directamente relacionado con la evoluci6n deI drenaje. Este criterio
simple ha demarcado el objetivo de este trabajo hacia el analisis de la dinâmica fluviatil por medio deI
estudio de los perfiles de los rios y sus respectivas interacciones con las diferentes litologias sobre las
cuales atraviesan.

Los efectos de la actividad tect6nica, el levantamiento y los contrastes de litologia se manifiestan por
medio de cambios y alteraciones sobre el perfil de los rios de un area en particular. Las herramientas de
la geomorfologia nos permiten cuantificar de manera relativa y comparativa este grado de desequilibrio
observado en los perfiles por medio deI estudio de las knickzones, el indice SL y el perfil te6rico deI
equilibrio. Por otra parte, el analisis de la incisi6n fluvial constituye una herramienta importante para
medir la respuesta inmediata de los drenajes a los cambios de altitud. De esta manera y utilizando los
criterios mencionados, se han elaborado ocho mapas regionales que permiten distinguir la zonas con
fuertes niveles de desequilibrio calculados a partir 109 rios de la costa y cuatro mapas acerca de la
incisi6n fluvial medidos en 2500 valles a fin de estimar la cantidad relativa de levantamiento.

Los resultados obtenidos nos han permitido discriminar dentro de la cordillera costera la existencia de
seis bloques (Portoviejo, Chong6n-Colonche, Jipijapa, Bahia-Jama, Mache-Rioverde et Manta)
caracterizados cada uno por un comportamiento y evoluci6n independiente, de los cuales los mas
antiguos comienzan su desarrollo desde la parte central (bloque Portoviejo), posteriormente se propagan
hacia el sur (bloques Chong6n-Colonche y Jipijapa) y fmalmente terminan su evoluci6n con el
levantamiento en la parte norte de la cordillera costera (bloques Bahia-Jama, Mache-Rioverde y Manta).
Dos grandes sistemas de fallas han sido identificados (sistema de Jipijapa y sistema de Jama) tomando
en consideraci6n las evidencias morfo-estructurales, las zonas de anomalias comunes entre perfiles de
los rios cercanos y las notables diferencias de levantamiento relativo entre los distintos bloques como
resultado deI tratamiento de las incisiones. La actividad deI sistema Jama, en particular, ha controlado el
levantamiento mas reciente de la cordillera costera localizado en su segmento norte, donde se han
identificado diferencias de velocidades de levantamiento deI orden de 1,5 : 1 entre los bloques de
Mache-Rioverde y Bahia-Jama, mientras que en la parte central de la cordillera costera la interacci6n
entre el sistema Jama a través de la falla no reportada de Rocafuerte - Flavio Alfaro con el sistema
Jipijapa controlarian potencialmente el levantamiento de la peninsula Manta e isla de La Plata a finales
deI cuaternario.

Dentro deI contexto geodinâmico la influencia de la entrada en subducci6n de la ridge de Carnegie se
manifiesta con el levantamiento deI bloque central (Portoviejo) a finales deI Plioceno y posteriormente
se remarcaria su evidencia con el desarrollo inmediatamente hacia el oeste deI sistema de fallas Jipijapa
en direcci6n NNE-SSW, mientras que la tendencia NE-SW observada deI sistema de fallas de Jama
estaria mas bien ligada a la migraci6n deI bloque Nor-Andino.
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AB8TRACT

The coasta1 cordillera of Ecuador (cu1minating point around 800 m) inc1udes on its littoral
margins uplifted marine terraces (maximum known 360 m). The coastal cordillera constitutes an
important barrier of drainage and on nearly 600 km the drainage resu1ting from the Andes is diverted
towards Rio Guayas in the South and Rio Esmeraldas in North. This has important implications on
sedimentary flow towards the trench and the associated interplate couplings. What is the mode of rising
of the coastal cordillera? For how long it has constituted a barrier of drainage? Does the coasta1
cordillera rising be linked with the littoral margin rising? Does the cordillera have raise in a
homogeneous or segmented way? What is the geoclynamic process of the uplift of the cordillera? Can
this uplift be related with the subduction of the Carnegie ridge?

The first objective of this work is to analyze the morphology of the coasta1 cordillera with helps
of quantitative geomorphology using digital techniques such as DEM (pixel 30x30 m), to specify the
evolution of the coastal cordillera uplift. This study was carried out starting combining analysis of
morphology, maps derived from the slopes and anomalies of the drainage of the hydrographic network.
In the second time, three methods were applied to DEM data using the ArcGIS 9.2 software: 1) the
digitalization and the interpolation of basal surface of the last marine formation of regional distribution
(the Borb6n formation on the geo10gical map of Ecuador) 10 determine paleo-horizontal and to see its
deformation; 2) the extraction of 109 profiles of rivers which allow us to calculate for each river the
vertical, horizontal, and total deviation compared to the theoretica1 profile of the river and the associated
SL index; 3) the measurement of the incision (depth + half width of the valley, on the whole 7500
measurements) according to the method of Bonnet et al. (1998). We adapted this method to be able to
represent the state of incision in any point, correcting from the influence of the Iithology and the
influence of altitude.

More than 12 maps were obtained on the coastal cordillera. The analysis of the profiles of the
rivers and incision combined with the morpho-structural analysis show that the coastal cordillera is
segmented in blocks that have each one their own period of rising and their own rate of uplift. Six
blocks are individua1ized (block of Portoviejo, segments Southern and Northern of Chong6n-Colonche,
Jipijapa, Bahia-Jama, Mache-Rioverde and Manta).

The results on the profiles of river show that the coastal area of the cordillera in as a whole in
uplift. The results on the incisions show that the uplift is re1atively more important in the northem part
of the coastal cordillera.

Two fault systems have guided the evolution of the coastal cordillera, the Jipijapa system and
the Jama system that is prolonged in the East of Rio Esmeraldas. The two systems seem to control the
exhumation of the peninsula of Manta, whereas the system of Jama controls the rising of the Bahia­
Jama block.

The coastal cordillera starts rising on a regional leve1 in its central part (block of Portoviejo).
The beginning of rising happens at the end of Pliocene. Rising continues then 10 the South-west (b10ck
of Jipijapa) and finally develops in the North (blocks of Bahia-Jama and Mache-Rioverde) and in the
block of Manta.

The highest rates of relative uplift are seen in b10cks of the North of the coastal cordillera
inc1uding the b10ck ofMache-Rioverde that is not 10cated in front of the Carnegie ridge.
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Figure 1.1. Contexte géodynamique de la marge de subduction de l'Equateur. Modifié d'après Gutscher et
al. (1999).
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Figure 2.1. Localisation de la cordillère côtière de l'Equateur. A droite grands traits morpho-structuraux de
la cordillère côtières

2a

Figure 2.2. Stratigraphie du soubassement de la cordillère côtière. A gauche, la séquence lithologique de la
Cordillère Chong6n-Colonche; à droite la séquence du massif Jipijapa (secteur San Lorenzo). Modifié
d'après Luzieux et al. (2006).
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Figure 2.3. Stratigraphie néogène du bassin de Manabi postérieure à l'Oligocène (modifiée d'après Deniaud,
2000). Les lithologies de soubassement se trouvent sur la figure précédente pour la zone du massif de
Jipijapa.
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Figure 2.4. Localisation des bassins néogènes de la zone côtière équatorienne. Aux Nord les bassins
sédimentaires de Manabi et Borb6n et au Sud les bassins du Progreso et du Golfe de Guayaquil (Modifié
d'après Deniaud, 2000). Les principales structures comme les failles de Punâ-Pallatanga et Jama sont
dessinés. La localisation du forage Ricaurte-I est reportée d'après Benitez (1995).

4b

Figure 2.5. Modèle d'évolution de la zone d'avant-arc du système de subduction équatorien d'après Benitez
(1995). (a) Stade subsident (Miocène inferieur-moyen); (b) Stade d'émersion des bassins Progreso et Manabi
(Miocène terminal - Pléistocène).

6a

Figure 2.6. Graphique représentant les taux de surrection établis à partir de l'analyse des terrasses marines le
long de la côte de l'Equateur. Les plus grandes valeurs se trouvent dans la zone centrale au niveau de la
péninsule de Manta (d'après Pedoja et al., 2006).

7a

Figure 3.1. a) Représentation de la courbe originale d'une rivière par rapport à la courbe théorique
d'équilibre calculée en utilisant comme référence les critères de Hack (1973), les flèches montrent les
différences d'altitude. b) Courbe de déviation verticale qui montre les zones où la rivière se trouve hors de
l'équilibre théorique avec des valeurs positives (soulèvement) et négatives (érosion). c) Profil original de la
rivière et profil théorique d'équilibre avec les différences de déviation horizontale. d) Courbe de déviation
horizontale qui présente les valeurs de déviation horizontale pour chaque point sur et sous la courbe
d'équilibre.

9a

Figure 3.2. a) Estimation de la déviation totale à partir des composantes de déviation verticale et horizontale
qui peuvent être calculés pour chaque point du profil de la rivière. b) Représentation des knickzones ou
zones de pente forte localisées entre les segments subhorizontaux le long du profil des rivières. La migration
se produit vers l'amont pendant que les changements lithologiques peuvent contrôler la vitesse relative de
migration entre différents knickzones.

10a

VII

r l
1

r 1



, .

, )

, 1
1. J

r 1

l,

Figure 3.3. a) Mesure de la profondeur moyenne entre tous les segments de deux vallées l'Oust et la Vilaine
respectivement, et b) Différences d'incision entre 10-15 m pour la vallée de l'Oust et entre 25-30 m pour la
Vilaine. Modifié d'après Bonnet et al. (1998 et 2000).
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Figure 3.4. a) et b) Courbes obtenues à partir des mesures d'incision et de demie largeur de la vallée par
Bonnet et al. (1998) pour les bassins de la Vilaine et de l'Oust respectivement, et c) y d) Courbes en échelle
logarithmique des mesures représentées sur les courbes a) et b) respectivement par rapport à l'origine (1,1)
qui correspond au point le plus haut vers l'amont. On peut constater que les équations calculées sont en
accord avec l'équation 04 (voir texte). La valeur de a pour le bassin de la Vilaine est plus petite que la valeur
de a pour le Bassin de Oust, ce qui veut dire qu'il y a une différence importante d'incision.

12a

Figure 3.5. a) Représentation en 3D d'un bloc avec une lithologie tendre où la demi-largeur (Ha) est plus
grande que (lib) où la demi-largeur est plus petite à cause d'une lithologie plus dure, ce qui influence
directement les valeurs de a. (le soulèvement du bloc est unifonne).

12b

Figure 3.6. a) et b) Représentation des différents valeurs d'incision et demi-largeur pour chaque partie du
bloc théorique de la figure 3.5 en échelle logarithmique. On peut voir que les valeurs de a. pour des roches
tendres sont inférieures aux valeurs de ab dans les mêmes conditions de soulèvement. Donc a. et ab
correspondent à aL pour chaque lithologie quand la rivière est proche de l'équilibre.

12b

Figure 3.7. a) et b) sont des profils de rivières qui ont été sélectionnés dans les fonnations Playa Rica
(lithologie résistance) et Viche (lithologie tendre) respectivement (voir Benitez, 1995) dans lesquelles on a
considéré le segment du profil près de l'équilibre théorique; ensuite à partir du MNT on a mesuré les points
de 1 et H, qui ont été (( plottés » en échelle logarithmique sur les figures c) et d) respectivement. On note que
les valeurs de a obtenues pour les fonnations Playa Rica et Viche sont différentes et en relation avec chaque
lithologie.

13a

Figure 4.1. Carte des failles et linéaments de la cordillère côtière de l'Equateur obtenues à partir de l'analyse
du MNT, carte de pentes et réseau hydrographique. Les contours en pointillées délimitent les différents
systèmes de failles qui contrôlent localement la surrection de la cordillère côtière.

14a

Figure 4.2. Carte des pentes dérivées du MNT. Cette carte nous permet d'identifier les zones de fortes
pentes afin de discriminer les principaux et les plus clairs linéaments et failles dans la topographie.

l4b

Figure 4.3. Exemples de failles analysées à partir de l'utilisation combinée de la topographie, du réseau
hydrographique et de la carte des pentes. (a) segments de failles du système lama; les cours des rios
suggèrent une composante décrochant. C'est dans ce secteur, au nord du Quinindé, que le cours du rio
Esmeraldas (line épaisse) est brusquement dévié vers l'Ouest juste à la confluence des tributaires, (b) autre
segment de faille du système lama à l'ouest de Quinindé associée à un fort dénivelle topographique, (c)
segment de la faille de Cascol reportée par Benitez (1995) et (d) segment de la faille Rocafuerte - Flavio
Alfaro reportée dans ce travail.

14c

Figure 4.4. Carte Néotectonique de l'Equateur (Usas, 2003) région Côte.
14d
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Figure 4.5. Carte Géologique de l'Equateur (CODIGEM et BGS, 1994) région de la cordillère côtière.
14e

Figure 4.6. Interpolation de la surface basale de la fonnation Borb6n. La ligne grise indique le contact de la
fonnation avec les roches de la base.

15a

Figure 4.7. Carte montrant la localisation des rivières (109) dont les profils ont été utilisés lors de cette
étude. Notons les bassins versant de Rio Guayas au Sud et du Rio Esmeraldas au Nord; et le cône de Santo
Domingo à l'Est.

16a

Figure 4.8. Carte de la déviation verticale. Les valeurs s'étalent entre -90 m pour le bassin versant du Rio
Guayas et +490 m pour le cône de Santo Domingo. Les valeurs négatives indiquent les zones où les rivières
ont creusé sous le profil d'équilibre théorique (Rack, 1973), tandis que les valeurs positives indiquent que le
développement des reliefs (par soulèvement ou par accumulation) est plus rapide que le creusement de la
rivière. Cela est contrôlé par la facilité ou la difficulté pendant le recul des knickzones.

16b

Figure 4.9. Carte de la déviation verticale nonnalisée. Les valeurs se situent entre -1 et 0 si la déviation est
sous le profil d'équilibre théorique et entre 0 à 1 si la déviation est au dessus du profil d'équilibre théorique.
Les zones proches de zéro indiquent un équilibre dynamique entre l'érosion elle soulèvement.

17a

Figure 4.10. Carte de la déviation horizontale. Les valeurs sont dépendantes de la longueur de la rivière et
par conséquent on rencontrera de forte anomalie dans les bassins versants les plus grands, comme le bassin
versant de Rio Guayas (- 118 km) et le bassin versant du Rio Esmeraldas (+ 112 km). La mesure de la
déviation horizontale est très sensible aux changements d'altitude le long des profils des rivières puisque au
Nord du bassin versant du Rio Guayas se développe une importante anomalie à cause d'un retenue
artificielle d'eau.
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Figure 4.11. Carte de la déviation horizontale nonnalisée. Les valeurs positives les plus élevés se
rencontrent le long de la côte où les fortes anomalies de déviation horizontale sont directement associées au
développement de knickzones.

l8b

Figure 4.12. Carte de la déviation totale. Le vecteur de déviation totale comporte une composante
horizontale très grande (::::: 112000 m) par rapport à la composante verticale maximum (::::: 450 m) ce qui fait
que le vecteur total a des valeurs similaires à celles obtenues sur la Figure 4.10

19a

Figure 4.13. Carte de la déviation totale nonnalisée. Cette carte montre toutes les zones où les rivières se
trouvent en déséquilibre dynamique associées au soulèvement ou érosion.

19b

Figure 4.14. Carte de SL index (Rack, 1973) qui permet de reconnaître les zones le long des profils des
rivières qui montrent des pentes fortes liés nonnalement à l'activité tectonique la plus récente.

20a

Figure 4.15. Carte de SL index nonnalisé par rapport au constante d'équilibre -k- (Burbank et Anderson,
2001) où les valeurs sont proportionnels au SL index.

20b
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Figure 4.16. Cartes montrant la localisation des mesures d'incision le long des vallées des rivières. Pour
chaque point (2500 au total) on a mesuré la largeur de la vallée, et la différence entre la profondeur el les
bords de la vallée = 7500 mesures.

21a

Figure 4.17. Carte des valeurs de a sans correction. Ces valeurs se trouvent d'habitude près de 0 pour les
petites incisions et près de 1 pour les incisions les plus importantes; pour des incisions très fortes localisées
dans zones de fort soulèvement, ils pourraient être supérieurs à l, mais il n'y a pas d'exemples dans la
cordillère côtière.

21b

Figure 4.18. Carte des valeurs de a après correction de la lithologie. Les valeurs de aN sont autour de 1.
Les valeurs supérieures à 1 indiquent que la vitesse de soulèvement est plus grande que la vitesse d'érosion
et par conséquent les rivières sont en train de creuser les vallées (incision) afin d'atteindre l'équilibre. Les
valeurs inférieures à 1 correspondent aux zones où la vitesse de soulèvement est inférieure à la vitesse
d'érosion et par conséquent les bords des vallées sont érodés. Les valeurs proches de 1 montrent un équilibre
dynamique entre la vitesse de soulèvement et la vitesse d'érosion.

22a

Figure 4.19. Carte des valeurs de aNA après correction d'altitude. Les valeurs obtenues sont normalement
inférieures à zéro dans les zones de faible soulèvement où l'érosion a émoussé les cimes des vallées. Pour les
valeurs supérieures à zéro, le soulèvement est plus rapide que l'érosion. Il faut noter qu'il y a quelques
valeurs négatives sur des zones hautes ce qui veut dire que l'incision ne s'est pas développée à cause de
soulèvements brusques liés à des failles actives.

23a

Figure 4.20. Carte de soulèvement / érosion. Les valeurs obtenues à partir du coefficient aN permettent de
connaître la quantité de soulèvement réel qui est enregistré dans les vallées après une période de soulèvement
rapide avant que l'érosion commence à émousser les « bords» des vallées. Dans ce cas les valeurs positives
représentent des soulèvements jusqu" a 306 m (Massif de Mache) et les valeurs négatives montrent des zones
sans soulèvement où ils n'existent pas de forts reliefs.

24a

Figure 5.1. Segmentation structurale de la Cordillère Côtière. Les différents blocs renferment les zones avec
similaire control tectonique, soulèvement relatif et âge d'évolution. Les limites entre les blocs seraient au
moins des failles ou systèmes de failles, bien qu'au Sud les frontières plutôt correspondent à contacts
transitionnels (flancs de grandes antifonnes).

26a

Figure 5.2. « Trajectoires » de soulèvement des blocs permettant d'estimer le soulèvement total de chacun
des blocs. Le soulèvement porte les surfaces basales des formations marines Borb6n, Angostura et Tablazo à
l'affleurement.

29a

Figure 5.3. Soulèvement total expérimenté par chaque bloc et chronologie de la surrection des différents
blocs. Le choix des intervalles de temps proposés sur cette figure sont argumentés dans la table 4.

29a

Figure 5.4. Modèle d'évolution.
33a

Figure 5.4. Modèle d'évolution (Continuation).
33b
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Table 1. Résultats de l'analyse statistique du soulèvement/incision pour les zones avec des anomalies
positives de la Figure 4.20.

24

Table 2. Définition des blocs: (a) Critères utilisées pour définir les différents blocs de la cordillère côtière.
(b) Critères géomorphologiques d'après les résultats· des profils des rivières et des incisions. (*) S'applique
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Table 3. Valeurs de surrections relatives calculées à partir des formations marines néogènes de la cordillère
côtière (colonne dénivelé total). On a considéré l'épaisseur totale des sédiments en se basant sur l'épaisseur
des formations +I50 (profondeur moyenne sous la mer avant l'e débit du soulèvement) et l'altitude actuelle
dans la cordillère côtière. Le intervalle de temps ont été déterminés selon les critères défini s dans le tableau
4 ce qui a permis de calculer les temps de surrection en mm/an
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Table 4. Estimation approximatif des intervalles de temps pour la surrection de chaque bloc en considérant
les critères géomorphologiques et tectonique d'après les résultats de l'application des méthodologies.

31

Annexes

Annexe 1. Valeurs de aL utilisés para la calibration lithologique des roches de la cordillère côtière afin de
faire de calculer les valeurs de aN utilisés dans la Figure 4.18. Ces valeurs représentent la moitié entre les
différentes formations groupées.
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INTRODUCTION, PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS

La présence de terrasses marines atteste du soulèvement actif de la marge côtière d'Equateur

depuis au moins 700 ka (Pedoja et a1., 2006). La présence des reliefs récents (post Miocène) de la

cordillère côtière suggère que cette dernière a participé à ce soulèvement. La comparaison entre

l'altitude des plus hautes terrasses marines décrites (360 m), l'altitude moyenne de la cordillère et des

fonds de vallées qui la recoupent (altitude maximum 800 m, altitude moyenne inférieure à 300 m,

nombreuses vallées transverses à moins de 100 m) montre que la cordillère côtière n'a sans doute pas pu

constituer une barrière morphologique permanente importante.

Actuellement la cordillère côtière constitue une barrière de drainage importante, car sur près de

600 km de côte entre Esmeraldas et Guayaquil le drainage issu des Andes se trouve détourné vers le Rio

Esmeraldas au Nord et vers le Rio Guayas au Sud, ce dernier formant ainsi le plus grand fleuve sur la

côte Pacifique de l'Amérique du Sud.

Une première question est de savoir si le soulèvement de la cordillère côtière accompagne celui

de la marge littorale et la formation des terrasses marines, ou si l'existence de la Cordillère est plus

ancienne. La réponse à cette question a des implications importantes sur le flux sédimentaire vers la

fosse et donc influe sur le régime tectonique de la subduction et les couplages associés. La deuxième

question est de savoir si la surrection est segmentée. La cordillère se soulève-t-elle de façon homogène?

La troisième question est de savoir qu'elles sont les processus géodynamiques à l'origine de la

surrection de la cordillère côtière et si la surrection peut-être mise est en relation avec l'entrée en

subduction de la ride de Carnegie.

De nombreuses études de géomorphologie ont été réalisées à partir de photos aériennes et

d'images satellites (Alvarado, 1998) qui ont permis d'identifier des objets (escarpements de failles......)

et de réaliser des études de géomorphologie semi-quantitative (Pedoja, 2003 ; Dumont et a1., 2006). Il

n'y a pas eu jusqu'à ce jour d'étude de géomorphologie quantitative sur MNT réalisée à l'échelle de

l'ensemble de la cordillère côtière.

L'objectif de ce travail est en premier lieu d'analyser la morphologie de la cordillère côtière à

l'aide des techniques numériques de la géomorphologie quantitative sur MNT, dans le but de préciser

l'évolution de la surrection de la cordillère côtière. La partie méthodologie a été réalisée en

collaboration avec nos collègues de l'UMR 6118 de Géosciences Rennes 1. Il s'agit dans un premier

temps de préciser la segmentation structurale de la cordillère côtière (identification de blocs plus ou

moins soulevés et de leur frontières: failles ?). Dans un deuxième temps il s'agit de réaliser une

quantification relative du soulèvement et de tenter de la calibrer avec l'histoire géologique connue et en

particulier avec les terrasses marines. Enfin dans un troisième temps, il s'agit de replacer les résultats en

relation avec le contexte géodynamique.
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1. CONTEXTE GEODYNAMIQUE: LE SYSTEME DE SUBDUCTION
EQUATORIEN

Le long de la marge convergente d'Equateur la plaque Nazca passe en subduction sous le

continent sud-américain avec une vitesse de convergence d'environ 5.5 cm/an (Trenkamp et al., 2002),

entraînant des variations latérales de surrection, de sismicité, de déformations et de distribution des

sédiments le long de la marge (Collot et al., 2004). La marge d'Equateur (3°S - ION) est caractérisée par

l'absence d'un prisme d'accrétion développé et présente les caractéristiques d'une marge en subduction

érosion (Sage et al., 2006).

La marge active équatorienne est marquée, d'une part par l'entrée en subduction de la ride de

Carnegie (Fig. 1.1), trace sur la plaque Nazca de l'activité du point chaud des Galâpagos, et d'autre part

par l'échappement latéral du bloc Nord Andin et l'ouverture associée du Golfe de Guayaquil. L'âge de

l'entrée en subduction de la ride est discuté (Gustcher et al., 1999; Witt et al., 2006). L'étroite relation

qui existe entre l'échappement vers le Nord du bloc Andin et l'accélération de la subsidence dans le

Golfe de Guayaquil implique l'existence d'un changement important dans l'échappement du bloc Nord

Andin à la limite Pliocène-Pléistocène inférieur (Witt et al., 2006). Cette accélération de l'échappement

du bloc Nord Andin à la limite Pliocène-Pléistocène et de l'ouverture du golfe de Guayaquil serait lié à

une augmentation du couplage inter-plaque associé à l'arrivée en subduction de la ride de Carnegie (ou

pour le moins d'un haut bathymétrique de cette dernière, Witt et al., 2006). . l
Les études qui traitent de l'analyse de la tectonique côtière ont surtout été concentrées sur

l'évolution du Golfe de Guayaquil (GG) (Deniaud, 2000; Dumont et al., 2006; Witt et al., 2006) et

l'étude des terrasses marines (Pedoja al., 2006).

2. CADRE GEOLOGIQUE DE LA CORDILLERE COTIERE

2.1. LOCALISATION

La cordillère côtière de l'Equateur est localisée à l'Ouest de la Cordillère des Andes entre les

latitudes 1° N à 2° S et les longitudes 79°W à 81 0 W. C'est une morpho-structure allongée de 400 km de

longueur et 75 km de largueur avec une élévation moyenne de 350 m. Les plus grandes altitudes sont

vers le Sud où elles culminent à 840 m. La limite Nord de la cordillère correspond au trait de côte vers

la ville Esmeraldas où les altitudes moyennes se situent entre 250 à 500 m (Fig. 2.1). Parmi les traits

morphologiques importants signalons la vallée du Rio Esmeraldas qui recoupe la cordillère côtière après

s'être formée par le regroupement en amont de plusieurs tributaires. A l'Est la cordillère côtière est

bordée, au Sud par le bassin versant du Rio Guayas, et au Nord par l'imposant cône de Santo Domingo

qui est coincé entre les Andes et la cordillère côtière. Ce cône est constitué de deux cônes emboîtés

(Alvarado, 1998); l'un au sud centré sur Santo Domingo et l'autre au Nord centré sur P.V. Maldonado.
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2.2. GEOLOGIE REGIONALE

La bordure nord-ouest de l'Amérique du Sud se caractérise par une superposition de terrains

allochtones et autochtones de nature océanique et continentale. Les plus anciens, d'âges Paléozoïque à

Mésozoïque sont préservés dans la Cordillère Orientale ou "Real" et ont été accrétés pendant le Crétacé

inférieur au craton sud américain (Litherland et al., 1994). Le bassin sédimentaire oriental appelé

"Oriente" (Fig. 2.1) est localisé sur le craton Guyanais d'âge Précambrien et commence à se former à

partir du Jurassique (Tschopp, 1953; Litherland et al., 1994). Parallèlement les roches de soubassement

de la Cordillère Occidentale et de la plaine côtière se sont formées vers le début du Crétacé supérieur à

l'aplomb du point chaud des Galapagos pour former un plateau océanique qui s'est accrété sur le bord

nord-oriental de l'Amérique du Sud pendant le Crétacé supérieur (Hughes and Pilatasig, 2002). Pendant

le Cénozoïque se déposent les sédiments qui constituent la couverture de la cordillère côtière (Benitez,

1995) comme dans le bassin "Oriente" (Tschopp, 1953). Enfm se forment les bassins sédimentaires au

sud de l'Equateur (Hungerbühler et al., 2002), puis se produit divers épisodes volcanisme qui se

poursuivent avec l'arc volcanique Plio-Pléistocène dans la vallée Interandine (Lavenu et al., 1992).

2.2.1. SOUBASSEMENT CRETACE DE LA CORDILLERE COTIERE

Le soubassement de la cordillère côtière de l'Equateur est formé par un ensemble de roches

d'affinité de plateau océanique (Benitez, 1995) et reconnu comme Formation Piii6n (Fig. 2.2) (Reynaud

et al., 1999) d'âge 88.8 ± 1.6 Ma (Luzieux et al., 2005). Cette formation affleure principalement dans la

cordillère de Chong6n-Colonche au Sud mais aussi vers la partie Nord de la cordillère côtière.

La couverture sédimentaire la plus ancienne de la cordillère côtière est d'âge Crétacé supérieur

(Campanien) et correspond à la Formation Cayo (Fig. 2.2) qui est constituée d'une épaisse séquence (>

2500 m) de turbidites volcanoclastiques grossières dont le niveau basal (-400 m) correspond à la

Formation Calentura composée de turbidites volcanoclastiques pélitiques et calcaires (Jaillard et al.,

1997). La Formation Guayaquil surmonte en concordance la Formation Cayo et elle est formée par une

alternance rythmique de pélites noires silicifiées (chert) suivis de tufs calcaires et de pélites siliceuses

riches en matière organique d'âge Crétacé à Paléocène (Benitez, 1995). Les formations Calentura et

Guayaquil affleurent dans la partie sud de la cordillère tandis que la formation Cayo a été reportée par

Benitez (1995) jusque dans la province de Manabi.

La Formation volcano-sédimentaire San Lorenzo (Fig. 2.2) d'âge Santonien à Maastrichtien

(Benitez, 1995) affleure uniquement dans le secteur Manta-Cabo San Lorenzo et peut être considérée

comme un équivalent stratigraphique de la Formation Cayo.

2.2.2. LE PALEOGENE DE LA CORDILLERE COTIERE

Le Paléogène de la cordillère côtière est représenté par les roches du Groupe AzUcar, qui

affleurent exclusivement dans la péninsule de Santa Elena, bien que Deniaud (2000) rapporte des roches

similaires dans le soubassement du bassin de Manabi. Avec une épaisseur supérieure à 2750 m, ce
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groupe constitue une séquence sédimentaire formée à la base par des bancs de grès grossiers et des

conglomérats suivis par des argilites et des grès fins et finalement des niveaux de conglomérats à galets

arrondis de quartz, quartzite et chert. Ces roches sont affectées par des plis et recoupées par des

décrochements dextres (Benftez, 1995).

L'Eocène dans le nord de la cordillère côtière est représenté par les formations Cerro et San

Mateo qui affleurent à l'ouest de la ville de Portoviejo (Cerro de Hojas) et au sud de la ville de Manta

respectivement (Benftez, 1995). La Formation Cerro est constituée de matériaux volcanoclastiques. Elle

repose en discordance angulaire sur les Formations Pifi6n et Cayo et elle a été datée de l'Eocène moyen

(Benftez, 1995). La Formation San Mateo repose en concordance sur la Formation Cerro et elle est

formée à la base par des grès laminés intercalées avec des pélites grises siliceuses suivis de grès massifs;

puis on a des bancs décimétriques de grès intercalés avec des pélites et des marnes et finalement vers le

toit se trouvent des argilites qui ont été datées par Benftez (1995) de l'Eocène moyen à supérieur.

2.2.3. LE NEOGENE DE LA CORDILLERE COTIERE

Le néogène de la cordillère côtière est représenté par les niveaux supérieurs des bassins de

Manabf et de Borb6n (formations Playa Rica, Tosagua, Angostura, Onzole et Borbon; Fig. 2.3).

La Formation Playa Rica affleure sur les bordures du Bassin Borb6n et a été décrites à partir le

forage Ricaurte-1 (Fig. 2.4). On y trouve à la base des intercalations de pélites marron sombres, des

pélites grises verdâtre et des grès fins à glauconite, suivis de pélites avec des matériaux charbonneux ;

au sommet des argilites silteuses et des calcaires intercalés avec deux niveaux métriques de grès tufacés.

L'âge de cette formation va de l'Oligocène inférieur jusqu'à l'Oligocène supérieur (Benftez, 1995).

La Formation Tosagua à été décrite par Benftez (1995) dans la partie occidentale du bassin de

Manabf; elle est équivalente à la Formation Viche décrite par Evans and Whittaker (1982) dans le bassin

de Borb6n. Selon Benftez (1995) la formation Tosagua (forage Ricaurte-1, Fig. 2.4) est formée par des

faciès pélitiques corrélables avec des formations situées au sud dans la péninsule de Santa Elena. Elles

sont constituées à la base par des niveaux d'argilites gris verdâtre à bleuâtre avec des microfaunes qui

ont livrés un âge Miocène inférieur suivis de grès grossiers intercalés avec des pélites et finalement des

argilites silteuses, gris sombre, légèrement calcaires. Les microfaunes indiquent un paléoenvironnement

de mer ouverte pouvant atteindre une profondeur bathyale (Benitez, 1995).

La Formation Angostura affleure sur le flanc Nord de la cordillère côtière et repose en

discordance sur la Formation Pifi6n. Elle est constituée de roches gréso-argileuses du Miocène moyen à

supérieur, qui surmontent la Formation Tosagua. On observe à la base, des grès friables à intercalations

de pélites suivis des grès métriques massifs a galets, près du sommet des séquences stratodécroissantes

de calcarénites grossières et fmalement des grès silteux et pélites (Benftez, 1995). Dans le forage

Ricaurte-1 l'épaisseur est de 920 m environ et la Formation y débute par des grès blancs et marrons à

intercalations de siltites et des pélites grises bleuâtres qui vers le sommet présentent des intercalations de
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du forage Ricaurte-I est reparlée d'après Renltez (1995).
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grès gris clair. Suivent des niveaux de conglomérats et de grès à coquilles et intercalations de pélites

calcaires et finalement des niveaux de siltites et d'argilites à intercalations de grès gris claires (Benitez,

1995). La microfaune indique un environnement de dépôt correspondant à un milieu marin interne et

transitionnel (Benitez, 1995).

La Formation Onzole a été décrite à l'Est de la Province d'Esmeraldas. Elle repose sur la

formation Angostura et passe aux grès de la Formation Borb6n en contact apparemment transitionnel

(Benitez, 1995). Dans le bassin de Borb6n la Formation Onzole est subdivisée en trois unités (Evans et

Whittaker, 1982). Le membre Onzole inférieur comprend entre 300 m et 800 m de siltites grises et des

grès tufacés déposés sous des profondeurs d'eau de plus de 100 m. Le membre Sua a une épaisse de 10 à

250 m et consiste en des grès à intercalations argileuses qui reposent en contact discordant érosif ou en

inconformité planaire sur le membre Onzole inférieur (Evans et Whittaker, 1982). Le membre Onzole

supérieur consiste en 1200 m d'argilites et de siltites gris foncé à verdâtres, des turbidites fines, rares

grès et conglomérats déposés en milieu marin bathyal sur la base des évidences de microfaune (Evans et

Whittaker, 1982). Dans le forage Ricaurte-1 dans le bassin de Manabi, la Formation Onzole est

représentée par des argilites et siltites gris sombre (Benitez, 1995). Le membre Onzole inférieur à été

datée Miocène supérieur, et le membre Onzole supérieur du Pliocène inférieur (Deniaud, 2000).

La Formation Borb6n affleure largement dans la cordillère côtière, au Sud de Bahia de Caniquez

et Jama (Benitez, 1995). Au SE du bassin de Manabi, la formation Borb6n affleure sous la forme de

reliefs plans sub-horizontaux limités par des falaises abruptes (Deniaud, 2000). Benitez (1995) décrit

(cordillère Chong6n-Colonche) une série de 300 m de grès bleus fossilifères en séquences

granocroissantes intercalés avec des niveaux fins d'argilites gris verdâtres qui reposent en contact

transitionnel sur les pélites de la Formation Onzole. Dans le secteur de Jama affleure des niveaux de

grès bleus fossilifères suivis de grès à stratification entrecroisées et de conglomérats indurés; puis des

lumachelles avec des grès bleuâtres et fmalement des grès à stratification entrecroisées à lentilles de

conglomérats avec une faune qui serait corrélable avec la Formation Tablazo (Benitez, 1995). Dans le

bassin de Borb6n, la formation correspond aux dépôts gréseux à lentilles bioclastiques surmontant la

Formation Onzole (Deniaud, 2000). Ces dépôts y sont connus également sous le nom de formation

Cachabi. Elle représente une régression depuis un milieu marin peu profond à transitionnel (Benitez,

1995). La formation Borb6n n'est pas datée précisément; cependant Benitez (1995) lui attribue un âge

(::::: 4,2 Ma, zone N19-N22, Fig. 2.3) par sa position stratigraphique dans le bassin de Manabi. Selon

Deniaud (2000) elle est probablement plus récente dans le bassin de Borb6n où on lui attribue un âge

Pléistocène (formation Cachabi). Sur la carte géologique de l'Equateur (CODIGEM et BGS, 1993) on

lui assigne un âge Pliocène et sur la carte géologique au 250/000 de Chone (1973) on reporte un âge de

Mio-Pliocène pour la base et Pliocène supérieur pour le toit.

La Formation Balzar est reportée sur la carte géologique de l'Equateur (CODIGEM et BGS,

1993) comme une séquence de 300 m de grès, conglomérats et argiles déposées avec un environnement

continental d'estuaire d'âge Plio-Pléistocène.
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La Formation Tablazo en position subhorizontale recouvre la partie Ouest de la Péninsule de

Manta où elle repose en discordance sur les roches crétacé-paléogène déformées du soubassement avec

des altitudes comprises entre 50 et 100 m. Cette formation est constituée de lumachelles, de grès à

coquilles et conglomérats en bancs d'épaisseurs centimétriques à métriques. L'âge de ces roches est

Pléistocène et la base est attribuée avec réserve au Pléistocène inferieur (Benitez, 1995).

2.3. EVOLUTION NEOGENE DE LA CORDILLERE COTIERE

Structure et sismicité

L'analyse structurale et en particulier des failles de la cordillère côtière n'a pas vraiment été

réalisée à ce jour. Peu de données existent et la cordillère côtière est encore très mal connue sur ce point.

Les travaux sur les bassins avant-arc de Benitez (1995) et de Deniaud (2000) livrent les grandes lignes.

Les travaux sur la néotectonique se sont en effet surtout concentrés sur la frontière orientale du bloc

Nord Andin (Lavenu et al., 1992; Ego et al., 1996) et les failles associées à l'ouverture du Golfe de

Guayaquil (Dumont et al., 2006; Witt et al., 2006). Très peu de travaux ont concerné la cordillère côtière

et les systèmes de failles, si ce n'est les travaux de Dumont et al. 2006 à la frontière d'Equateur et de

Colombie (faille de San Lorenzo située hors de la cordillère côtière). Le tracé des failles reportées sur la

carte géologique d'Equateur ne correspond pas toujours aux tracés des failles actives reportées sur la

carte néotectonique d'Equateur (CODIGEM et BGS, 1994). Les travaux de Daly (1993) suggèrent

l'existence de grandes structures NW-SE, comme par exemple la faille de Bahia qui n'est pas reportée

sur les cartes précédemment citées. Une première tentative à l'échelle de la cordillère côtière a été

réalisée par Alvarado (199S) sur la base d'images Radar.

La sismicité de la cordillère côtière est diffuse et mal localisée. Il n'est pas facile de relier la

sismicité intra-plaque les failles signalées sur la carte de néotectonique de l'Equateur. De nombreux

travaux sont en cours sur la sismicité de la zone côtière pour tenter de mieux la localiser et de faire le

lien avec les failles actives. Citons le travail de Alvarez (2003) montrant une concentration de la

sismicité qui semble être associée à la faille de Jipijapa.

Evolution des basins avant-arcs au néogène

L'histoire géologique proposée d'après Benitez (1995) pour la cordillère côtière de l'Equateur

comporte trois étapes: l'étape pré-collision depuis l'Aptien supérieur jusqu'au Campanien inférieur (lOS

à SO Ma) qui correspond à une évolution océanique et d'arc insulaire associée aux formations Pifi6n,

Cayo, Guayaquil et San Lorenzo; l'étape de collision de l'arc insulaire contre la plaque Sud-américaine

pendant le Campanien inférieur à Eocène supérieur (70 à 36 Ma) qui inclut le développement des dépôts

turbiditiques de la fonnation AzUcar à partir de l'érosion du bloque Amotape-Tahuin (Fig. 2.5); et

fmalement l'étape post-collision depuis l'Oligocène à actuel (36 à 0 Ma).
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Figure 2.5. Modèle d'évolution de la zone d'avant-arc du système de subduction équatorien d'après Renitez (1995). (a) Stade subsident (Miocène
inferieur-moyen); (b) Stade d'émersion des bassins ProgreSll et Manabl (Miocène terminal- ~Iéistocène).
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Durant cette dernière étape Benitez (1995) propose pendant l'Oligocène une sédimentation

marine dans les basins de Borb6n et de Manabi et l'émersion partielle de la péninsule de Santa Elena et

de la cordillère Chong6n-Colonche (sur la base de la présence des sédiments continentaux de la

formation Zapotal). Au Miocène inférieur s'individualisent plusieurs sous-basins contrôlés par des

failles normales d'un système décrochant en transtension (Fig. 2.5.a). Au Miocène moyen débute le

soulèvement de la cordillère Chong6n-Colonche et de la péninsule de Santa Elena et le jeu des failles

Jipijapa et Jama. La sédimentation marine dans le bassin de Manabi se poursuit pendant tout le Pliocène

jusqu'au Pléistocène où finalement le basin émerge (Fig. 2.5.b).

Une évolution légèrement différente est proposée par Deniaud (2000): durant le Miocène

inférieur à moyen se déposent les formations Zapotal et Tosagua séparées par un hiatus érosif; entre le

Miocène moyen et le Miocène terminal (14 à 5,3 Ma) les formations Angostura et Onzole inférieur sont

caractérisées par des faciès d'environnement marin peu profond; le Pliocène à l'actuel est caractérisé par

les formations marines Onzole supérieur et Borb6n dont la sédimentation se termine au Pléistocène

inférieur dans le bassin de Manabi alors que dans le basin de Borb6n la sédimentation se prolongerait

jusqu'au Pléistocène supérieur.

La surrection de la cordillère côtière

La surrection de la cordillère côtière n'a jamais vraiment été étudiée dans son ensemble. Seule la

surrection de la bordure côtière au travers des terrasses marines (formation Tablazo) a été abordée par

Pedoja au cours de sa thèse (2003) (pedoja et al., 2006). Quatre zones portant des terrasses ont été

reconnus: au Nord la zone de Rioverde (Pedoja, 2003) et de Punta Galera, au centre la péninsule de

Manta et au Sud la péninsule de Santa Elena (Fig. 2.6).

D'après Pedoja et al., 2006 les plus grands taux de soulèvement affectent la péninsule de Manta

(0,42 à 0.51 mm/an), alors que dans le Nord et le Sud les taux de soulèvements varient entre 0,32

mm/an pour Punta Galera et 0,1 mm/an pour la péninsule de Santa Elena, respectivement (Fig. 2.6). Ces

résultats montrent que le soulèvement des terrasses marines n'est pas homogène le long de la bordure

côtière. Signalons que dans sa thèse Pedoja (2003) sur la base de datations, propose deux taux de

soulèvement pour la zone de Rioverde: un taux de soulèvement compris entre 1,35 à l,51 mm/an et un

taux compris entre 0,21 à 0,49 mm/an.

Les terrasses marines sont présentes non seulement en Equateur mais aussi au Nord Pérou.

Pedoja et al. (2006) proposent que le soulèvement des terrasses marines d'Equateur et du Nord Pérou

(Arc de Talara) est due à la géométrie de la subduction et en particulier à sa courbure concave sous le

continent. Il s'appuie sur les travaux de modélisation menés par Bonnardot et al., (2006). Les taux de

soulèvements les plus élevés de la péninsule de Manta seraient associés à la subduction de la ride de

Carnegie dont l'effet s'ajoute et s'additionne à l'effet régional de la courbure concave de la subduction.
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3. METHODOLOGIES

Afin d'analyser la géomorphologie quantitative on a utilisé un MNT à 30 mètres obtenu à partir

de la digitalisation des courbes de niveaux des cartes topographiques d'Equateur (travail réalisé par

Marc Souri de l'IRD http://rslultra.star.ait.ac.th/-souris/ecuador.htm). Tous les MNT ont été réalisés

par Marc Souri en utilisant le logiciel Savane de l'IRD. Pour une petite zone dans la région de Mache le

MNT à 30 mètres de Marc Souri a été amélioré avec le MNT à 90 m SRMT (Shuttle Radar Topographie

Mission, Nasa). Deux images Aster à 30 mètres et quatre images Landsat récupérés ont été utilisées.

Nous avons travaillé avec le logiciel ArcGIS 9.2.

3.1. SURFACE BASAL DE LA FORMATION BORBON

Il est possible d'analyser le soulèvement relatif d'une zone si on arrive à identifier un marqueur

géologique qui fournit un repère proche du plan horizontal. Par exemple il est possible d'interpoler, en

faisant certaines approximations, la surface actuelle de la base ou du toit d'une formation géologique en

utilisant un MNT et une carte géologique. Pour cela il faut sélectionner une formation qui remplisse

certaines conditions: avoir un comportement homogène dans son ensemble, une épaisseur constante, une

base ou un toit qui puisse être cartographié de façon continue et un âge connu. Dans le cas de la

cordillère côtière de l'Equateur, la formation Borb6n satisfait ces conditions. La formation Borb6n clôt

la séquence sédimentaire marine néogène de la côte avec un âge pliocène (Benitez, 1995), ce qui permet

d'analyser les changements récents de la zone. La base a été sélectionnée puisque le toit a été érodé. Il

faut ensuite extraire sur un MNT l'altitude des points du contour; après il est nécessaire d'interpoler la

surface définie par ces points et assigner une échelle d'altitude normalisée pour toute la zone considérée.

La surface obtenue permettra de mettre en évidence l'existence de changements brusques

d'altitude liés à des failles, des surfaces courbées liées à des plis et des zones avec des déformations

chaotiques. En tenant compte de l'âge du toit et de la profondeur moyenne du milieu de dépôts, cette

méthode nous permettra d'obtenir un taux de surrection relatif qui pourra être comparé avec celui

calculé à partir des terrasses marines.

3.2. PROFILS D'EQUILIBRE DES RIVIERES

.,
!
1

~ l

Les rivières ont tendance à réagir aux changements tectoniques et lithologiques en modifiant , J
leur profil en long. Le profil longitudinal des rivières présente une forme concave avec des biefs de .

pentes fortes entre des biefs très calmes (Coque, 1977). Les tentatives pour comprendre la dynamique

fluviatile ont guidé la recherche d'un profil d'équilibre théorique qui permet de comparer et d'analyser ' l
l'état actuel d'une rivière. Selon Coque (1977) le profil d'équilibre se définit comme une courbe

régularisée, telle qu'en tous ses points, la vitesse du courant assure le transport de la totalité de la charge

solide venue d'amont, jusqu'au niveau de base, sans qu'il y ait ni creusement ni accumulation.
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D'après Hack (1973) le profil d'équilibre d'une rivière dans une lithologie unique est une ligne

droite quand on la représente en échelle semi-logarithmique, c'est-à-dire que l'élévation se trouve en

échelle normale et la distance en échelle logarithmique. C'est la forme la plus commune de profil à

l'équilibre que l'on utilise actuellement (Bishop and Goldrick, 2000).

A partir de la définition d'Hack (1973), on a pu déterminer une équation qui considère les points

de la plus grande valeur d'altitude et de la plus grande valeur de distance horizontale afin de l'appliquer

pour n'importe quelle rivière, en utilisant les critères de l'équation générale de la recta (en système de

coordonnés cartésiennes), mais en ajoutant la composante logarithmique (Eq. 01) :

(Eq.OI)

r ,

r '

Où AN = valeur normalisée d'altitude à l'équilibre calculer en fonction de L, AM et Am = à

l'altitude maximale et minimale respectivement, LM et Lm = distance maximale et minimale

respectivement (avec Lm = 1), et L = à la valeur de la distance pour chaque point considéré par rapport à

l'amont.

Si l'on représente les valeurs de l'altitude normalisée (AN) par rapport à la distance (L) sur une

échelle normale, on obtiendra une courbe avec des fortes valeurs de pente près de l'altitude maximale

(AM) qui décroissent progressivement jusqu'au niveau de base (Fig. 3.1). Cette courbe peut être utilisée

comme une référence d'équilibre par rapport à la courbe original pour chaque rivière, puisque le but est

de comparer le profil d'une rivière avec le profil théorique.

La différence d'altitude entre le profil de la rivière et le profil théorique d'équilibre (Fig. 3.l.a)

correspond à la déviation verticale dont les valeurs peuvent être positives ou négatives suivant que le

profil se trouve sur ou sous la courbe d'équilibre (Fig. 3.l.b). Les valeurs positives indiquent des zones

soumises à un soulèvement et les valeurs négatives indiquent des zones en érosion. De la même façon,

la différence horizontale entre la courbe de la rivière et la courbe théorique d'équilibre représente la

déviation horizontale (Fig. 3.l.c et d). Pour chaque point du profil d'une rivière, il est possible de

calculer les valeurs de déviation verticale et horizontale qui constituent les composantes d'un vecteur de

déviation totale (Fig. 3.2.a) qui représente l'état de déséquilibre d'une rivière le long de son profil.

Knickzones

Les profils des rivières se caractérisent par des zones subhorizontales séparées par des zones de

pente forte où "knickzones" (Fig. 3.2.b) (Burbank et Anderson, 2001; Larue, 2008). La formation des

knickzones est associée principalement à l'activité tectonique (soulèvement ou subsidence), aux

changements du niveau de base (eustatisme), au différentiel de résistance à l'érosion des roches

(lithologie) (Burbank et Anderson, 2001).
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Au niveau des knickzones la vitesse du courant augmente ce qui implique que la capacité

érosive de la rivière est plus grande; par conséquent le lit de la rivière le long de ces segments sera érodé

plus rapidement (Burbank et Anderson, 2001). Le creusement se produit subparallèlement à la pente de

la knickzone et provoque un recul vers l'amont: les knickzones migreront (Fig. 3.2.b) jusqu'à que leur

pente soit similaire à la pente d'équilibre situé normalement sur les segments plus élevés du profil

d'équilibre. La vitesse de recul est proportionnelle au débit ce qui veut dire que la vitesse diminuera

lentement vers l'amont; en conséquence les knickzones tendront à se rapprocher (Fig. 3.2.b).

L'activité tectonique génère des knickzones par des variations d'altitude régionales

(soulèvement) ou ponctuelles. Les variations régionales d'altitude produisent une accumulation verticale

de knickzones (Fig. 3.2.b) le long du profil des rivières, tandis que les changements locaux retardent le

recul des knickzones déjà existants. Néanmoins, les différences de résistance à l'érosion contrôlent aussi

la vitesse de recul des knickzones puisqu'elle sera plus lente dans les roches dures et plus rapide dans

les roches tendres. En présence d'une roche résistante les knickzones se rapprocheront tandis qu'en

absence de contrastes forts, les knickzones se propageront facilement jusqu'à atteindre l'équilibre.

Cela implique que la cinématique des knickzones contrôle les anomalies de déviation verticale et

horizontale. Une déviation verticale positive représente l'accumulation en direction verticale des

knickzones qui se forment quand la rivière traverse des zones qui ont été soumise à des soulèvements

successifs (plus rapides que l'équilibre immédiat) et qui montrent des contrastes lithologiques

importantes. Les déviations verticale et horizontale négatives correspondent à des zones où le recul de

knickzones a érodé sous le profil d'équilibre à cause d'un changement de lithologie où de l'activité

tectonique (Fig. 3.l.a et c).

La déviation horizontale positive nous permet de quantifier l'état de recul des knickzones. En

présence de soulèvements locaux qui affectent une partie du profil les knickzones se sont accumulées et

elles formeront une anomalie avec une importante composante horizontale et verticale, tandis qu'en

présence de soulèvements régionaux qui se manifestent près de l'aval (niveau de base) les valeurs de

déviation horizontale seront les plus grandes le recul du knickzones étant plus grand; cela sera marqué

par une forte anomalie en bordure de la côte. Cela veut dire que la déviation horizontale est plus sensible

pour identifier des zones soumises à des changements récents d'altitude vers l'aval ou à des

perturbations locales le long du profil de la rivière.

SL index

Le SL index (Rack, 1973) correspond à un index facteur de la valeur de la pente et de la

longueur d'un point sur le profil de la rivière. Le produit (Eq. 02) de la pente (S) et de la longueur (L)

d'un point (depuis l'amont) est constant (dans l'équilibre théorique). C'est-à-dire que les pentes les plus

fortes auront les valeurs les plus grandes. Cet index nous permet donc de discriminer les zones avec une

forte activité tectonique. D'après Burbank and Anderson (2001) il est possible de normaliser les valeurs
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140 OBSERVED DIFFERENCES IN VALLEY OEPTHS

120 OUST DRAINAGE: BASIN 1 1VlLAINE DRAINAGE BASIN 1

100 IIllJslope lengthl 1000 m
,-..
E

~ ~-- 80.c::
fi- 60
"0 d=4Sm d=30m
;>, IUllslope length: 3000 m
!:! 40
t':l

> 20

0
0 1000 2000 3000 4000

a Valley half-width (m) d=:75 m b d=50m

Figure 3.3. a) Mesure de la profondeur moyenne par rapporl à le demi·largueur pour les vallées l'Oust et la Vilaine respectivemen~ et b) Dirrérences d'incision entre
15 mpour des pehtes vallées el 25 mpour les plus grandes et enlre les bassins versanls de Ousi el de Vilaine. Modifié d'après Bonnet et al. (1998 et 2000).
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du SL index en divisant par la constante d'équilibre -k- qui représente la pente de l'équilibre pour

chaque rivière et qui peut être obtenue à partir de l'équation 03.

SL = constant -+ S*L= [(dH) / (dL)]*(L) Eq. 02

Finalement toutes les valeurs de déviation verticale, horizontale, totale et SL index peuvent être

reportées sur des cartes pour accéder visuellement à la distribution du déséquilibre des rivières et en

déduire les relations avec la tectonique et la lithologie.

3.3. DETERMINATION DE L'INCISION RELATIVE

L'estimation de l'incision fluviatile permet de calculer en relatif le taux de soulèvement U

(mm/an). La quantification de la surrection d'un massif de roches peut être calculée à partir de l'altitude

des terrasses fluviatiles (Bes de Berc et al., 2005; Pedoja, 2003; Larue, 2008; Demoulin et al., 2007;

Bonnet et al., 1998) par rapport à l'altitude du chenal (1 incision vertical = Altitude de terrasse ­

Altitude du chenal). La détermination de l'âge de la formation des terrasses est réalisée à partir de

différentes méthodologies (Bes de Berc et al., 2005; Bonnet et al., 1998). Ces deux paramètres nous

permettent alors de connaître le soulèvement relatif local U = 1/ Age = (mm/ an).

La méthode de Bonnet et al. (1998)

Bonnet et al. (1998) ont montré qu'il existe une relation entre la profondeur de la vallée et sa

demi-largeur entre deux bassins voisins. Sur la Fig. 3.3.a, il existe une différence de 30 m entre les deux

courbes interprétée comme étant due à une différence de pente des flancs provoquée par une

déformation récente.

Selon Bonnet et al. (2000) la différence entre les valeurs d'incision locale augmente avec la

largeur de la vallée (Fig. 3.3.a; 3.4.a et 3.4.b) selon une relation non linéaire. Sur ces figures la lithologie

des deux basins est différente (schistes pour le bassin de l'Ouest qui a les vallées les plus profondes;

schistes et grés pour le bassin de La Vilaine). Or dans des conditions identiques des vallées creusées

dans des grés sont plus profondes que creusées dans des schistes. Bonnet et al. (1998) observent le

contraire, et en déduisent que les différences de profondeur des vallées ne peuvent être attribuées à la

lithologie mais à la tectonique.

Les limites de la méthode de Bonnet et al. (1998)

La méthode de Bonnet et al., (1998) ne permet pas 1) de représenter l'état d'incision en tout

point (les profondeurs des vallées augmentant avec leur demi-largeur selon une relation non linéaire).

Elle permet de comparer des basins versants les uns par rapport aux autres 2) de discriminer le rôle de la

11



lithologie de celui de la tectonique si ce n'est par défaut (voir paragraphe précédent). C'est pourquoi

nous proposons d'adapter la méthode de Bonnet et al. (1998) sur trois points.

a) Point nO 1: Etablir une relation linéaire entre profondeur de la vallée et largeur de la vallée.

Si nous représentons les mesures de Bonnet et al. (1998) (I = incision, H = à la demi-largeur de

la vallée) avec des échelles logarithmiques (Fig. 3.4.c et 3.4.d et voir i.e. en Bonnet, 1998), il existe

alors une relation linéaire entre la profondeur de la vallée et sa demi-largeur. Cette relation peut

l'exprimer avec l'équation (04):

a
1 = H (Eq.04)

Où 1 = à l'incision, H = à la demie-largeur de la vallée (Fig. 3.3.a) et a = un coefficient qui

dépend principalement de la lithologie et du soulèvement local (Fig. 3.4.c; 3.4.d et 3.5). Quand le

coefficient a est haut, cela veut dire que la valeur de l'incision 1 est haute par rapport à la valeur de la

demi-largeur H. Cela est dû soit à l'augmentation du taux de soulèvement sur le taux de l'érosion soit à

l'existence d'une lithologie plus résistante.

Dans un modèle théorique, un état en équilibre peut être représenté (Fig. 3.5) par un bloc où le

soulèvement est uniforme mais la lithologie est différente: plus tendre dans le compartiment.! (Fig.

3.5.a) et plus résistante dans le compartiment h (Fig. 3.5.b) (mais homogène dans chaque

compartiment). On peut voir (Fig. 3.6) que l'incision (1) diminue proportionnellement à la demi-largeur

(H) vers l'amont et quelle est différente suivant la lithologie. Pour chacune des deux lithologies, la

valeur de a (Fig. 3.6) correspond à une constante depuis l'aval jusqu'à l'amont et les valeurs tendent à

s'approcher de l'origine du système de coordonnées. Quand ce coefficient a est constant sur un

tronçon de vallée de même lithologie, on peut considérer qu'il caractérise l'état d'équilibre, aL, de la

réaction aux soulèvements verticaux de chacune des lithologies (en supposant que la région est sujette à

des conditions climatiques similaires).

b) Point n° 2: Calibration« lithologique» de a.

Afin de calculer le coefficient a localement il faut déterminer les valeurs de 1 (incision) et H

(demi-largeur) pour chaque vallée à partir du MNT et en choisissant les vallées où les interfluves ont des

différences d'altitude inférieures à 10 mètres. Ensuite on doit dégager a à partir de l'équation 05:

a
Log (1) = Log (H)

A partir de cette équation, on peut calculer les valeurs de a le long des vallées des bassins

considérés. Cependant ces valeurs ne permettent pas de discriminer l'influence de la lithologie de

l'activité tectonique. Pour filtrer l'influence de la lithologie on déterminera le coefficient aL pour chaque

lithologie (considérée comme homogène et réagissant avec un comportement similaire aux mêmes

conditions physiques) en se plaçant dans les conditions d'équilibre du modèle théorique (Fig. 3.5 et 3.6)

12
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et choisissant un intervalle de rivière qui traverse la même lithologie et qui est soumis aux mêmes

conditions de soulèvement.

Pour trouver l'intervalle approprié, il est d'abord nécessaire de déterminer sur la carte

géologique la localisation de chaque lithologie et d'extraire les profils de quelques rivières à partir du

MNT. Ensuite on doit comparer le profil de chaque rivière avec son profil d'équilibre comme illustré sur

la Fig. 3.7.a et 3.7.b, et choisir visuellement les zones les plus proches de l'équilibre, préférentiellement

celles qui soient près de l'amont où il existe une bonne corrélation d'après Carter et Chorley (1961, in

Bonnet et al., 1998). Choisir un état d'équilibre parfait est difficile, mais on peut s'en approcher en

considérant la moyenne entre différentes valeurs de a et obtenir ainsi une valeur la plus proche de aL

pour une lithologie donnée.

Nous avons représenté (Fig. 3.7.c et 3.7.d) les valeurs de aL obtenues à partir de segments de

rivières proches de l'équilibre. La valeur de aL pour la formation Oligocène Playa Rica est clairement

plus grande que celle de la formation Miocène Viche. Les deux formations sont constituées d'argilites

intercalées de niveaux isolés de grès fms, mais présentent une différence très importante de compaction

et de cimentation. Cela signifie qu'à partir du coefficient aL il est possible de discriminer des différences

de compaction entre unités lithologiques et à plus forte raison des différences de dureté entre des roches.

Une fois que l'on a obtenu les coefficients aL pour les unités lithologiques les plus

représentatives il faut déterminer les valeurs de a localement dans toutes les zones où se trouve chacune

des lithologies et ensuite on doit diviser a / aL afin de normaliser chaque valeur de a en fonction de la

lithologie:

a NL = a / aL (Bq. 06)

Où aNL = coefficient normalisé avec la lithologie en chaque point de mesure. Cela veut dire

qu'une roche dure qui a une grande valeur de aL aura une valeur de aNL inférieur qu'une roche moins

dure qui présente une valeur de similaire de a local mais une petite valeur de aL, c'est-à-dire que

l'incision et plus forte. Une fois que l'on aura déterminé toutes les valeurs de aNL on pourra comparer

alors toutes les zones comme si elles faisaient partie d'un seul ensemble homogène et ainsi analyser

uniquement les différences relatives d'incision contrôlées par l'activité tectonique.

c) Point nO 3: Correction de l'altitude.

Si l'on représente les valeurs de aNL sur une carte, on observe les plus grandes valeurs d'incision

relative au niveau des zones montagneuses où sont localisées les plus grandes pentes. Cela s'explique

par le fait que la quantité de soulèvement est cumulative; par conséquent les rivières localisées dans les

zones les plus hautes seront en train de creuser progressivement leur lit pour atteindre le niveau de base

(niveau de la mer). Au contraire, dans les reliefs soulevés qui se trouvent près de la mer, les rivières

atteignent rapidement leur niveau de base et commencent à éroder les interfluves. Il est possible de

corriger cette différence à partir de l'utilisation de la courbe à l'équilibre (Eq. 07), afin d'éliminer
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Figure 3.7. a) el b) sont des profils de rivières qui ont été sélectionnés dans les formalions Playa Rica (lithologie résislance) et Viehe Oilhologie lendre)
respectivement (vOIr Renflez, 1995) dans lesquelles on aconsidéré le segmenl du profil prés de l'équilibre théorique; ensuite àpartir du MNT on a mesuré les points de l
el Il, ~i ont élé • ploUés li en échelle logarithmique sur les figures e) el d) respectivement. On noIe que les valeurs de a obtenues pour les formations Playa Rica et Viehe
sonl différentes el en relalion avec chaque lithologie.
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l'influence de l'altitude et de pouvoir comparer entre les zones les plus hautes qui ont eu un

soulèvement récent avec les zones de moindre altitude.

aNA = am + (( aM - am ) / ( log AM - log Am » * ( log A - log Am » (Eq. 07)

Où aNA = est le coefficient normalisé par rapport à l'altitude, aM et Œm correspond aux valeurs

maximum et minimum de toutes les valeurs de aNL respectivement. AM et Am sont les altitudes

maximales et minimales (où Am 2: 1) des fonds des vallées de la région et A correspond à l'altitude du

fond de la vallée pour chaque valeur par rapport au niveau de la mer. Ensuite, il faut soustraire les

valeurs de aNL des valeurs de aNA obtenus à travers de l'équation 04 comme on peut le voir dans

l'équation 08:

Où aIR = est le coefficient d'incision relative qui représente l'état d'incision actuelle pour

chaque relief que l'on peut représenter en carte. Cependant, il faut souligner que les valeurs obtenues de

aIR seront positives ou négatives, c'st-à-dire qu'il y aura des zones avec des valeurs positives, les plus

grandes valeurs correspondant à des taux d'incision très forts et plus récents que les valeurs négatives

ces dernières pouvant être associées à l'érosion en excès ou à l'absence de perturbations tectoniques

récentes.

4. RESULTATS

4.1. ANALYSE MORPHO-STRUCTURALE

L'étude morpho-structurale a été réalisée à partir de l'analyse combinée du MNT (à 30 mètres),

de la carte dérivée des pentes et de l'extraction du réseau hydrographique. La carte obtenue des

linéaments est cohérente avec les grands systèmes de failles de la carte néotectonique d'Equateur (Fig.

4.4) et de la carte géologique d'Equateur (Fig. 4.5). Nous avons en particulier bien identifié dans la

morphologie le système de failles de Jama et le système de failles Jipijapa (Fig. 4.1 et 4.2). Dans le

détail, l'analyse morphologique n'a cependant pas permis de reconnaître certaines des failles de la carte

néotectonique (par exemple la faille de Quinindé, Fig. 4.4).

Le long de la Cordillère Chong6n-Colonche deux secteurs, avec des directions de failles WNW­

ESE (secteur Sud) et NNW-SSE (secteur Nord) respectivement, peuvent être reconnus (A et B, Fig.

4.1). Ces deux secteurs sont séparés par une faille de direction NE-SW (à l'Ouest du village Pedro

Carbo), faille qui est aussi reportée par Alvarado (1998).

Entre Puerto L6pez et Bahia de Caraquez (C, Fig. 4.1) s'étend un système de failles de direction

NNE-SSW dont la faille de Jipijapa (carte néotectonique, Fig. 4.4), bien marquée dans la morphologie,

est l'un des traits majeurs. Vers le Sud ce système est limité par un groupe de failles NE-SW (B et C,

14



Figure 4.1. Carte des failles elliné;unents de la cordillère côlière de l'Equateur obtenues à partir de l'analyse du MNT, carte de penle~ et réseau hydrographique. Les
contours en pointillées délimilenlles dilIérents systèmes de lailles qui contrôlentlocaJemenlla surrection de la cordillère côlière.
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FAILLESCARTE DE PENTESTOPOGRAPHIE / DRAINAGE

14e

Figure 4.3. Exemples de failles analysées à partir de l'utilisation combinée de la topographie, du réseau hydrographique et de la carte des pentes. (a) segtnenls de
lailles du système Jama ; les cours des rios suggèrent une composante décrochante. t'esl dans ce secteur, au nord du Quinindé, que le cours du Rio Fsmeraldas (!ine
épaisse) est brusquement dévié vers l'Ouest juste à la confluence des tribula.ires, (b) autre segmenl de laiDe du système Jama à l'ouesl de Quiniudé associée à un fort
dénivelle topographique, (c) segment de la raille de Cascol reportée par Renltez (1995) et (d) segmenl de la laille Roca/ue,rte - Flavio Allaro reportée dans ce travail.
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Fig. 4.1) qui s'entrecroisent partiellement avec les failles NNW-SSE de la cordillère Chong6n­

Colonche. Les deux systèmes sembleraient avoir fonctionné en même temps.

Dans le secteur de Jama tU, Fig. 4.1) l'analyse montre des failles de direction NE-SW qui

peuvent être suivies à l'Est du Rio Esmeraldas (D, Fig. 4.1; Fig. 4.3.a). Au Nord du village de Cristobal

Colon, une faille parallèle à la faille de Canandé (faille 3, Fig. 4.4) n'avait pas été reportée

antérieurement. Vers le Sud il est possible de distinguer et de suivre une grande faille depuis le lieu-dit

Catangol jusqu'à la péninsule de Manta. Cette faille n'a pas été reportée antérieurement bien que

certains segments isolés figurent sur la carte géologique d'Equateur (Fig. 4.5) et dans les travaux de

Reynaud et al., (1999) et Alvarado (1998) pour sa partie méridionale. Nous l'appellerons dans la suite

de ce rapport faille Rocafuerte - Flavio Alfaro (Fig. 4.3.d). Notre analyse montre que le système de

Jama semble plus développé que dans les précédentes descriptions et qu'il s'étend de la Péninsule de

Mantajusqu'au Nord du cône de Santo Domingo.

Dans le Nord de la cordillère côtière, entre les villages Rioverde et Las Penas (E, Fig. 4.1), on

distingue un ensemble de failles NE-SW et un ensemble de failles NNW-SSE. Ce dernier groupe de

failles limite les failles de direction NE-SW. Un segment de faille au Sud du village de Muisne est situé

dans le prolongement d'un segment à l'Est du village Las Penas; mais cet alignement ne recoupe pas le

massif de Mache.

4.2. SURFACE BASALE DE LA FORMATION BORBON

Les résultats de l'interpolation de la surface basale de la Formation Borbon (Fig. 4.6) permettent

de distinguer quatre secteurs, trois le long de la côte et une plus étendue sur le flanc Est de la cordillère.

Il ressort que la surface basale de la Formation Borbon est plus basse le long de la côte (inférieure à 100

m) que sur le flanc Est de la cordillère côtière (autour de 150 m).

Sur le flanc Est de la cordillère côtière, la surface est sub-horizontale avec des altitudes qui sont

comprises entre 130 et 170 m (Fig. 4.6). Au Sud et au Nord la surface se redresse: vers le Sud, dans les

environs du village de Jipijapa la surface atteint une altitude de 550 m sur une distance inférieure à 10

km, tandis que vers le Nord près du village de Flavio Alfaro la surface change brusquement d'altitude

pour atteindre 300 m sur une distance de moins de 7 km. Ces brusques changements d'altitude, qui

affectent les bords de la surface, indiquent que cette dernière a été soumise à une déformation

postérieure au soulèvement de la surface. Au Sud, cela pourrait s'expliquer par un soulèvement rapide

de la Cordillère Chongon-Colonche. Au Nord, cette déformation est cohérente avec la présence de la

faille Rocafuerte - Flavio Alfaro que nous avons reconnu à partir de l'analyse morpho-structurale.

Le long de la côte, entre le massif de Mache et le village de Galera (Fig. 4.6) la surface révèle

des altitudes comprises entre 80 et 140 m. Ces altitudes sont supérieures à 200 m à l'Est de Galera et à

300 m au Nord du massif de Mache. Ces brusques variations d'altitudes pourraient s'expliquer par

l'activité tectonique locale des failles reportées sur la carte géologique de l'Equateur (Fig. 4.5); mais les
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données structurales des formations sédimentaires du Miocène, situées sous la formation Borb6n

suggèrent que la déformation pourrait être associée au développement d'un antiforme de direction NE­

SW à l'aplomb du massif de Mache-Rioverde [antiforme signalé par Evans et Whittaker (1982) et par

Aalto and Miller (1999) et sur la carte géologique Galera 100000ème].

4.3. PROFILS D'EQUILIBRE DES RIVIERES

4.3.1. PRESENTATION DE RESULTATS

Nous avons utilisé 109 rivières réparties de façon homogène sur l'ensemble de la cordillère

côtière (Fig. 4.7). Dans un premier temps nous avons extrait pour chacune de ces rivières leur profil à

partir du MNT. Dans un deuxième temps nous avons calculé les déviations verticales et horizontales de

l'état d'équilibre pour chacune des 109 rivières. Dans un troisième temps nous avons interpolé les

résultats avec une maille de 150 m. 8 cartes ont ainsi été obtenues.

Les déviations verticale et horizontale sont représentées sur les Figures 4.8 et 4.10. Logiquement

les rivières les plus longues (basins versants d'Esmeraldas et Guayas) ont les plus grandes valeurs de

déviation tant verticale qu'horizontale tandis que le long des rivières les plus courtes, les valeurs de

déviation sont plus petites. Autrement dit les valeurs de déviations sont proportionnelles à l'altitude et à

la longueur des rivières. C'est pourquoi dans ne nouvelle étape, nous avons normalisé, d'une part en

divisant la déviation verticale par l'altitude totale (Fig. 4.9) et d'autre part en divisant la déviation

horizontale par la longueur totale (Fig. 4.11).

Nous avons ensuite déterminé pour chaque rivière les vecteurs de déviation totale. Comme la

composante longueur est plus grande que la composante altitude les résultats obtenus (Fig. 4.12) sont

comparables aux valeurs de déviation horizontale (Fig. 4.10). Nous avons donc utilisé les valeurs

normalisées de la déviation verticale et horizontale pour calculer le -vecteur- total normalisé. Ces

résultats (Fig. 4.13) permettront de montrer les zones qui ont les valeurs de plus fort déséquilibre de la

cordillère côtière (valeurs positives dans les cas de soulèvement et négatives dans les cas d'érosion).

Finalement nous avons déterminé le SL index (Fig. 4.14) afin de pouvoir déterminer les zones

les plu affectées par le soulèvement. De la même manière nous avons normalisé les valeurs du SL index

en divisant par la constante d'équilibre -k- (Eq. 03). Les résultats obtenus (Fig. 4.15) montrent peu de

différences avec ceux de la Fig. 4.14, le paramètre -k- présentant en général peu de variation entre les

différentes rivières.

4.3.2. ANALYSES DE RESULTATS

Déviation verticale

Les résultats de la déviation verticale (Fig. 4.8) montrent que les plus grandes valeurs positives

de déséquilibre sont localisées dans le secteur du cône de Santo Domingo, le massif de Jipijapa et le
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Nord de la cordillère Chong6n-Colonche. D'autres valeurs positives significatives sont situées à l'Est du

village de Chamanga, la péninsule de Manta et les environs de Jama. Les valeurs négatives de déviation

verticale (zones de soulèvement faible et de forte érosion), sont localisées le long du basin versant du

Guayas, le long du basin versant de Cayapas près de San Lorenzo au Nord, le long du basin versant du

rio Chone et près de la côte dans les environs du village de Chamanga.

La plus forte anomalie (> 250 m; A, Fig. 4.8) est située à l'aplomb du cône de Santo Domingo.

L'origine de cette forte anomalie n'est liée à un soulèvement local mais à l'accumulation des sédiments

bloquée à l'Ouest par la cordillère côtière ce qui a entretenu le relief du cône. La quantité de sédiments

est très important dans ce secteur (Est de Catangol); le relief y atteint les 240 m d'altitude et correspond

à la ligne de partage des eaux entre le basin versant d'Esmeraldas et de Guayas. Ceci explique le

« débordement» de l'anomalie (Fig. 4.8 village Catangol) sur les reliefs de la cordillère côtière

constitués par des roches du Miocène (Fig. 4.5). Vers Quinindé, les profils de rivières montrent que les

knickzones sont en train de reculer de façon progressive vers l'amont dans les sédiments peu

consolidées du cône (Fig. 4.5).

Une autre forte anomalie est localisée au niveau du massif de Jipijapa (B, Fig. 4.8). Il existe un

fort contraste sur les flancs du massif de Jipijapa; à l'Ouest de la ligne de crêtes les valeurs sont élevées

et à l'Est les valeurs sont faibles. Les rivières à l'Ouest montrent des perturbations fortes, leurs

knickzones s'étant accumulées vers l'amont à cause des contrastes lithologiques générés par le

soulèvement. Cela nous indique que le soulèvement du flanc Ouest du massif de Jipijapa (là ou passe la

faille de Jipijapa) est plus récent que celui du flanc Est où les rivières se trouvent plus près de

l'équilibre.

Sur la carte de la déviation verticale normalisée (Fig. 4.9) les zones de fortes anomalies (cône de

Santo Domingo et Cordillère Chong6n-Colonche) sont conservées mais dans de moindre proportion.

D'autres anomalies, dans la péninsule de Manta (A, Fig. 4.9), la zone de Bahia de Carâquez - Jama (G,

Fig. 4.9), la zone à l'Este de Chamanga (C, Fig. 4.9), la zone de Galera (B, Fig. 4.9) et la zone de

Rioverde (F, Fig. 4.9.), ressortent mieux que sur la Figure 4.8. Elles correspondent à des reliefs peu

étendus mais qui ont été soumis à un soulèvement récent.

Dans la péninsule de Manta (A, Fig. 4.9) l'anomalie se situe à l'aplomb de la plus grande

élévation de la péninsule (El Aromo). Les rivières situées à l'Ouest de cette élévation développent un

profil convexe typique des zones en soulèvement (Larue, 2008) correspondant a un recul très lent des

knickzones peut être du aux contrastes lithologiques (entre roches de l'Eocène et roches du Pléistocène,

Fig. 4.5).

Dans la zone de Galera (B, Fig. 4.9) l'anomalie serait liée au soulèvement associé à la faille

Galera (Fig. 4.4) mais aussi aux contrastes lithologiques entre les roches de grain grossier de la

formation Borb6n et les roches sédimentaires de grain plus fin de la fin du Miocène (Fig. 4.5).
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L'anomalie verticale située à l'Est de Chamanga (C, Fig. 4.9) serait liée à l'activité du système de failles

de Jama de même que l'anomalie située au NW de Crist6bal Co16n (D, Fig. 4.9).

Déviation horizontale

La carte de la déviation horizontale (Fig. 4.10) montre une vaste zone d'anomalie positive qui

couvre le secteur du cône de Santo Domingo (A et B, Fig. 4.10) et qui s'étend depuis l'embouchure de

la rivière Esmeraldas (C, Fig. 4.10). La forte anomalie de déviation horizontale (D, Fig. 4.10) de la

partie Nord du basin versant du Guayas s'explique par l'existence de la retenue d'eau Daule-Peripa.

Dans le secteur du cône de Santo Domingo, les valeurs les plus élevées (> 55 kms) permettent

de définir deux sous-zones. La sous-zone A est localisée à la limite entre le cône de Santo Domingo et la

cordillère côtière. Cette anomalie s'explique par le fait que les knickzones reculent du Nord vers le Sud

dans le relief formé par l'accumulation des sédiments du cône bloquée par les reliefs de la cordillère

côtière. La sous-zone B se développe au Nord du village Quinindé (B, Fig. 4.10) juste à la confluence de

tous les tributaires du Rio Esmeraldas. Le blocage des knickzones dans cette zone coïncide avec une

zone de failles NE-SW (faille de Canandé, Fig. 4.4) dont l'activité expliquerait la forte anomalie

horizontale positive, la confluence des tributaires et l'importante anomalie verticale (zone D, Fig. 4.9).

L'anomalie positive qui souligne le cours du Rio Esmeraldas (C, Fig. 4.10) est associée à une

knickzone (20 m de dénivellé) située à proximité de l'embouchure et qui s'est donc développée très

récemment. Cette knickzone ne peut s'expliquer par une baisse du niveau de la mer car nous sommes

actuellement dans une période du plus haut niveau marin de ces derniers 300 ka (Burbank et Anderson,

2001). La lithologie traversée par la rivière pouvant être considérée comme homogène (Fig. 4.5), cette

anomalie positive traduit donc le soulèvement de la zone.

Sur la carte de la déviation horizontale normalisée (Fig. 4.11), les grandes zones de fortes

anomalies (cône de Santo Domingo et cours du Rio Esmeraldas) de la carte précédente sont conservées

mais dans de moindre proportion. D'autres zones, le massif de Jipijapa (E, Fig. 4.11), la péninsule de

Manta (D, Fig. 4.11), la zone de Jama - Bahia de Carâquez (C, Fig. 4.11) et le segment Nord de la côte

d'Equateur entre Galera et Rioverde (A et B, Fig. 4.11) ressortent mieux que sur la Figure 4.10.

L'anomalie positive qui est située sur le segment Nord de la côte de l'Equateur (A et B, Fig.

4.11) est associée à la présence d'une knickzone régionale de 20 m de dénivelé observée le long des

profils de la plupart des rivières de la côte Nord en particulier le Rio Esmeraldas (C, Fig. 4.10). A

l'Ouest de l'embouchure du Rio Esmeraldas (A, Fig. 4.11) le recul des knickzones est d'environ de 2

km, tandis qu'à l'Est (anomalie Rioverde, B, Fig. 4.11) il est d'environ de 300 m. Les roches les plus

résistances (Formation Borb6n, Fig. 4.5) se trouvent à l'Ouest de l'embouchure ce qui implique que le

recul devrait être plus faible qu'à l'Est. Ce n'est pas le cas, ce qui suggère que le soulèvement a débuté à

l'Ouest et qu'il s'est propagé vers l'Est.
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Figure 4.11. Carte de la déviation horizontale nonnalisée, Les valeurs positives les plus élevés se rencontrent le long de la côte où les fortes anomalies de dévialion
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Dans la zone de Jama les anomalies positives définissent un alignement NE-SW depuis les

environs de Bahia de Caraquez jusqu'au village de Pedemales (C, Fig. 4.11). L'anomalie la plus forte

est déjà marquée sur la carte de déviation horizontale non normalisée (E, Fig. 4.10) et elle se localise le

long du rio Jama (C, Fig. 4.11). Dans cette zone d'anomalie, le Rio Jama traverse des lithologies

crétacées (formations Pillon et Cayo, Fig. 4.5) dont l'exhumation est contrôlée par la faille de Jama (Fig.

4.4). Cette faille génère un changement important d'altitude avec une knickzone d'un dénivelé supérieur

à 100 m le long du profil du Rio Jama.

Sur la péninsule de Manta la plus forte anomalie horizontale est située juste sur le Rio Manta (D,

Fig. 4.11) immédiatement à l'Est de l'anomalie verticale observée dans le secteur de El Aromo (A, Fig.

4.9). Cette anomalie est associée à un changement brusque vers le Nord du cours du Rio Manta ce qui

provoque une altération du recul des knickzones sur ce segment du profil de la rivière. La même

situation se reproduit au Sud de la péninsule le long du Rio Bravo marquée par une forte anomalie (F,

Fig. 4.11). La limite entre ces deux fortes anomalies permet de définir un alignement NE-SW qui est

situé dans le prolongement de la faille Rocafuerte - Flavio Alfaro (Fig. 4.1 et 4.2).

Enfin, le long du massif de Jipijapa (E, Fig. 4.11) l'anomalie n'est pas directement localisée sur

les zones les plus élevées du massif mais elle est située sur le flanc Ouest comme pour la déviation

verticale (B et C, Fig. 4.8). Les profils de rivières du flanc Ouest du massif Jipijapa montrent une

accumulation de knickzones près de l'aval tandis que près de l'amont (sur les secteurs plus élevés du

flanc Ouest du massif Jipijapa) elles ont reculé plus rapidement malgré les contrastes lithologiques

(formations Pifi6n et Cayo, Fig. 4.5). Cela veut dire qu'il existe une zone de soulèvement rapide de

l'Ouest du massif de Jipijapa contrairement à la zone Nord de la Cordillère Chongon-Colonche où il n'y

a pas de forte anomalie horizontale. Les deux zones sont séparées par la faille de Jipijapa (Fig. 4.1 et

4.2). Ceci indique bien qu'il y a une différence d'âge relative entre le système de failles qui contrôlent le

soulèvement (plus récent) du massif de Jipijapa et le système de failles (plus ancienne) de la cordillère

Chong6n-Colonche.

Déviation totale

Afin d'analyser en même temps les déviations verticale et horizontale nous avons représenté les

valeurs du -vecteur- déviation totale (Fig. 4.12). On note peu de changements par rapport à la Figure

4.10. C'est pourquoi nous avons représenté les valeurs du vecteur total à partir des valeurs normalisées

(Fig. 4.13). Ceci nous permettra de discriminer des ensembles d'anomalies et de définir des zones

contrôlées par le soulèvement ou par les contrastes lithologiques.

Dans les environs du Rio Esmeraldas (A, Fig. 4.13), on retrouve un ensemble d'anomalies

(déviation verticale et horizontale normalisée Fig. 4.9 et 4.11), mais très marquée entre Rioverde et Las

Penas. Les anomalies situées entre les villages de Bahia de Caraquez, Jama et NW de Cristobal Col6n se

caractérisent par une direction NE-SW (B et D, Fig. 4.13), direction du système de failles de Jama (D,
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Fig. 4.1). La limite Sud de cet ensemble d'anomalies coïncide avec le tracé de la faille Rocafuerte ­

Flavio Alfaro (Fig. 4.1 et 4.2).

L'anomalie de la péninsule de Manta est localisée à l'intersection entre le système de failles de

Jipijapa (C, Fig. 4.1) et le système de failles de Jama (D, Fig. 4.1). Sa relation avec le système de

Jipijapa paraîtrait la plus évidente; cependant la direction NE-SW de cette anomalie est la même que

celle de Bahia de Carâquez - Jama (G, Fig. 4.9, C, Fig. 4.11 et B, Fig. 4.13) et suggère un contrôle du

soulèvement de la péninsule par le système Jama (faille Rocafuerte - Flavio Alfaro, D, Fig. 4.1 et 4.2). r .
1

l .

Le long de la cordillère Chong6n-Colonche, le segment Nord (NNW-SSE) (B, Fig. 4.1) est

caractérisé par une anomalie assez forte (G, Fig. 4.13); le segment SudWNW-ESE (A, Fig. 4.1) présente

des valeurs fortes dans la partie Sud (anomalie de Progreso, H, Fig. 4.13) et faible dans sa partie Nord à

l'aplomb de la ligne de crête (Fig. 4.1). Nous expliquons la forte anomalie de Progreso par la présence

de failles actives reportées sur la carte néotectonique (faille 17, Fig. 4.4). Le contraste entre le segment l .

NNW-SSE et le nord du segment WNW-ESE suggère que le premier, qui porte les points les plus élevés

de toute la cordillère côtière (> 800 m), a été soumis à un soulèvement plus récent que le dernier.

Sur la bordure Est du cône de Santo Domingo, on retrouve, comme sur la Figure 4.8, des

anomalies qui suggèrent que les dépôts du cône sont « bloqués» à l'Ouest, par les reliefs du bord Est de

la cordillère côtière (C, Fig. 4.13). ,l
SL index

Les valeurs du SL index de la Figure 4.14 montrent peu de différences avec les valeurs de SL

index normalisé de la Figure 4.15; ces deux figures seront donc analysées ensemble.

La première caractéristique à noter est la différence notable entre les basins versants

d'Esmeraldas et de Guayas (Fig. 4.15). Le basin versant d'Esmeraldas traverse des zones en

soulèvement où la plupart des rivières sont en train d'équilibrer leur profil, tandis que le basin versant de

Guayas est constitué par une zone sub-plane où les rivières ont creusé sous le profil d'équilibre

théorique (Fig. 3.l.a) en absence de soulèvement récent ou de changements importants de lithologie (à

l'exception de la partie nord où l'anomalie est dl1 à le retenue d'eau Daule-Peripa, D, Fig. 4.10).

La deuxième caractéristique à souligner est la présence des anomalies les plus fortes près de la

côte et surtout au Nord de ia péninsule de Manta. Du Nord au Sud les segments de côte qui montrent

l'activité tectonique la plus active sont: la côte Nord d'Equateur (Galera - Rioverde, A, Fig. 4.15), la

côte de Jama - Bahia de Carâquez (B, Fig. 4.15) et la côte de la péninsule de Manta (C, Fig. 4.15). Au

Sud de Manta, la côte à l'Ouest du massif de Jipijapa montre plutôt des segments plus faibles et isolés

(D, Fig. 4.15). Ceci montre que les soulèvements les plus récents sont localisés dans la partie Nord de la

cordillère côtière de l'Equateur.
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Quelques endroits de la côte (à l'Est de Bahia de Caraquez-Chone, à l'Est de Pedernales, à l'Est

de Muisne et au Sud de San Lorenzo, Fig. 4.15) montrent des zones d'érosion sub-planes où les rivières

ont érodé sous le profil d'équilibre et qui pourraient correspondre à des segments d'anciennes rivières

(Dumont et al., 2006).

Signalons enfin deux zones de forte anomalie. Une au Sud près du village de Progreso (E, Fig.

4.15) qui a été aussi observée en H sur la Figure 4.13 liée à l'activité tectonique de failles actives (Fig.

4.4) et la deuxième près de l'embouchure de la rivière Cayapas (F, Fig. 4.15) à l'Ouest de San Lorenzo

qui surligne la faille Las Pefias reportée par Pedoja et al. (2003).

4.4. L'INCISION RELATIVE

4.4.1. PRESENTATION DES RESULTATS

Pour obtenir les cartes de l'incision nous avons réalisé en 2500 points les mesures à la fois de la

profondeur et de la demi-largueur des vallées le long de la cordillère côtière (Fig. 4.16) à l'aide du MNT

(au total 7500 mesures) afin de calculer le coefficient a et pouvoir identifier les zones qui présentent

les plus grandes valeurs d'incision. En première approximation nous avons considère que le climat est le

même sur l'ensemble de la zone.

Les valeurs de a calculées sans aucune correction (Fig. 4.17) font ressortir les zones avec des

reliefs importants de la cordillère côtière associée à un soulèvement évident; mais cette information ne

permet pas de discriminer des zones plus ou moins soulevées. La correction de la lithologie a été

réalisée en considérant quatre ensembles lithologiques principaux: l'ensemble de roches crétacées

(formations Pifi6n et Cayo, Fig. 4.5), l'ensemble de roches du Eocène - Oligocène (Formations San

Eduardo, San Mateo et Playa Rica, Fig. 4.5), l'ensemble de roches du Miocène (Formations Viche,

Angostura et Onzole, Fig. 4.5) et la formation Borb6n. Les valeurs de aL pour chaque lithologie sont

présentées dans l'Annexe 1. Les résultats (Fig. 4.18) montrent que les plus importantes valeurs

d'incision se situent le long du segment nord de la cordillère côtière. Mais il est indispensable de faire

aussi la correction d'altitude aNL (Fig. 4.19) afin de mettre en évidence les zones de faibles altitudes

récemment soulevées. Il faut noter que les anomalies sont alors localisées près de la côte.

Finalement nous avons déterminé les valeurs de soulèvement relatif à partir du coefficient aN

(Fig. 4.20) en utilisant les critères d'incision proposés par Bonnet et al. (1998) (voir Fig. 3.3). Les

valeurs positives nous indiquent la quantité d'incision qui s'est produite immédiatement en réponse au

soulèvement, c'est-à-dire que les valeurs d'incision déterminées représentent la quantité de soulèvement

auquel a été soumis une zone en particulier, tandis que les valeurs négatives indiquent la quantité

d'érosion qui a affectée une certaine zone en absence d'un soulèvement récent. A l'égal de la Figure

4.18, les plus forts soulèvement/incision sont concentrés le long du segment Nord de la cordillère

côtière.

21



LEGE:-"DE

50 ..._ i

0 ..

420 ..

840 ..

~{esared'l.cisio.

-
01---------+-------------;

-11- -+_,

Figure 4.16. Cartes montrant la localisation des mesures d'incision le long des vallées des riviéres. Pour chaque point (2500 au lolal) on a mesuré la largeur de la
vallée, el la dilJérence enlre la profondeur elles bords de la vallée =7500 mesures.

21a



·79

Zone du Massif de Mache

Zone Eat dl PertO";ejo 4-'~!!!01

~1

5

UGD/DE

- -0 ...

DI-----------------------~

.1

Figure 4.17. Carte des valeurs de a sans correction. Ces valeurs se trouvenl d'habitude près de 0 pour les pelites incisions el près de 1pour les incisions les plus
importantes; pour des incisions très fortes localisées dans zones de forl soulèvement, ils pourraient être supérieurs à l, mais il n'y a pas d'exemples dans la cordillère
côtière.

21b



4.4.2. ANALYSES DE RESULTATS

Sans correction

Sur la distribution générale des incisions dans la cordillère côtière (Fig. 4.17), deux zones

ressortent mieux que sur les cartes des profils de rivières. D'une part, la zone située à l'Est de la ville de

Portoviejo (A, Fig. 4.17), qui montre des valeurs importantes d'incision alors que les profils de rivières

indiquent un certain équilibre. D'autre part, la zone située à l'aplomb du massif de Mache (B, Fig. 4.17)

qui présente les valeurs les plus élevées d'incision de la cordillère côtière, néanmoins les rivières

montrent aussi peu de perturbations. Cela peut s'expliquer, en l'absence de grands contrastes

lithologiques, par un rapide recul des knickzones qui permet aux rivières d'atteindre l'équilibre et de

développer l'incision des vallées.

Correction de la lithologie

Malgré la correction de la lithologie (Fig. 4.18) l'anomalie de la zone de Mache (0, Fig. 4.18)

est conservée ce qui n'est pas le cas de la zone de Portoviejo qui est fortement atténué. Cela montre que

les fortes valeurs d'incisions de Portoviejo sont du en grande partie à la lithologie (à l'exception des

bords où la surface basale de la Formation Borb6n est déformée Fig. 4.6). Plusieurs autres zones de forte

valeur d'incision peuvent être distinguées: au Sud la zone d'intersection entre le massif de Jipijapa et le

segment Nord de la cordillère Chong6n-Colonche (A, Fig. 4.18); au centre la zone à l'Est de Portoviejo

(B, Fig. 4.18); au Nord la zone de Jama (C, Fig. 4.18) avec une direction NE-SW. Notons aussi des

valeurs fortes d'incision à l'aplomb du cône de Santo Domingo (E, Fig. 4.18).

Plusieurs zones où les valeurs d'incision sont faibles peuvent être aussi distinguées: la zone de

Progreso, la zone du basin versant du Rio Guayas, les zones planes situées à l'Est de Bahia de Carâquez,

Pedemales et Muisne et finalement la zone de San Lorenzo. Ces zones sont associées à des secteurs en

érosion où le soulèvement est faible.

Deux secteurs avec des reliefs supérieurs à 300 m montrent de faibles valeurs d'incision: la

péninsule de Manta (F, Figure 4.18) et le segment Sud (WNW-ESE) de la cordillère Chong6n-Colonche

(G, Fig. 4.18 et A, Fig. 4.1). Dans la péninsule de Manta les profils des rivières montrent de fortes

valeurs de déséquilibre (E, Fig. 4.13) néanmoins les incisions ne se sont pas propagées suite au lent

recul des knickzones qui caractérise des zones avec des contrastes lithologiques soumis à de rapides

soulèvements. Par contre dans le segment Sud (WNW-ESE) de la cordillère Chong6n-Colonche les

profils des rivières montrent des valeurs faibles de déséquilibre (G, Fig. 4.13) ce qui veut dire que les

knickzones ont déjà reculé vers l'amont (malgré les lithologies résistantes) et que les marques d'incision

ont disparu par l'érosion des bords des vallées en absence de soulèvements rapides et récents.

Ces deux exemples montrent que les zones à faibles valeurs d'incision peuvent être interprétées

de deux façons différentes si l'on analyse la dynamique des rivières. Ce critère permet d'expliquer
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l'absence des valeurs d'incisions importantes le long de la côte Nord de l'Equateur (H, Fig. 4.18) qui

montre des fortes valeurs de déséquilibre sur les profils de rivières (A, Fig. 4.13) et où les knickzones

récemment développées se trouvent en train de reculer vers l'amont et par conséquent l'incision des

vallées ne s'est pas encore propagé.

Dans la zone au NW de Crist6bal Col6n (J, Fig. 4.18) on peut observer une anomalie positive

allongée dont la direction colncide avec la direction NE-SW du système de failles de Jama (D, Fig. 4.1).

Cette anomalie se trouve sur des reliefs plus élevés que 400 m, ce que contraste avec une anomalie

négative située immédiatement au Sud sur une zone plane (altitude < 250 m) où se sont canalisées les

rivières en provenance de la Cordillère des Andes. En accord avec notre analyse morphostructurale,

nous proposons qu'une faille (D, Fig. 4.1) située dans la prolongation du système de Jama, contrôle le

réseau hydrographique local.

Correction de l'altitude

Les valeurs d'incision corrigées de l'influence de l'altitude (Fig. 4.19) permettent de faire

ressortir les incisions dans les secteurs de faible altitude. Notons que, comme pour la correction de la

lithologie, la forte anomalie du massif de Mache est mieux préservée que dans la zone de Portoviejo.

Dans la zone de Progreso (A, Fig. 4.19) quelques anomalies (contrairement à la Figure 4.18) sont mises

en évidence qui pourrait peut-être mise en relation avec des failles actives reportées sur la carte

néotectonique de l'Equateur (Fig. 4.4). Prés du village Las Penas (B, Fig. 4.19) une anomalie est isolée

de l'anomalie principale. Elle pourrait être associée à la faille de Las Peiias reportée par Pedoja et al.

(2003). La zone de Rioverde qui le long des profils des rivières présente des valeurs très élèves de

déséquilibre (A, Fig. 4.13) ressort aussi.

Sur la péninsule de Manta (Fig. 4.19) l'incision des vallées commence tout juste à se développer

près du bord de la côte et à se propager timidement vers l'Est. Ceci est en bon accord avec l'absence de

fortes valeurs d'incision (F, Fig. 4.18) et renforce l'hypothèse d'un soulèvement très rapide de la

péninsule de Manta.

Le long du Rio Esmeraldas à l'Est du village Viche (D, Fig. 4.19), un relief avec une altitude

supérieure à 400 m montre des valeurs d'incision anormalement faibles. Le relief n'est pas associé à une

formation géologique particulière et l'ensemble de la zone est lithologiquement homogène (sédiments

Miocène, Fig. 4.5). Immédiatement à l'Ouest de ce relief, une faille inverse est reportée (faille 2b, Fig.

4.4). Le jeu de cette faille permet d'expliquer le maintien du relief et l'absence d'une forte incision au

sommet. On retrouve le même schéma au NW du village Crist6bal Col6n (E, Fig. 4.19) ou de faibles

valeurs d'incision sont à l'aplomb d'un relief (J, Fig. 4.18). Ceci suggère un soulèvement du

compartiment Nord formé de roches Miocène par rapport au compartiment Sud (zone plane) formé de

roches Eocène-Oligocène. La correction d'altitude confirme notre interprétation de l'existence d'une

faille avec une composante inverse. Ceci implique une composante verticale pour cette faille et au

système de failles NE-SW de Jama qui lui est parallèle.
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Une interprétation similaire peut être proposée pour des reliefs qui montrent des valeurs faibles

d'incision vers leur sommet. En particulier le long de la côte à l'Ouest de Jama (G, Fig. 4.19) où l'on

observe qu'il y a une relation avec des petits segments de failles reportés sur la carte géologique (Fig.

4.5). De même la zone de Galera (F, Fig. 4.19) qui montre des valeurs très faibles d'incision sans doute

associés à l'activité de la faille Galera reportée par Pedoja et al. (2003).

Incision totale

La Figure 4.20 présente les résultats de l'incision totale calculée à partir du coefficient aN de la

Figure 4.18. L'incision totale peut être interprétée directement en terme de soulèvement relatif. Afin

d'analyser les résultats dans leur ensemble nous avons défmi des zones (Table 1) qui montrent des

anomalies positives en tenant compte des critères tectoniques de la Figure 4.1:

ZONE SOULEVEMENT 1 ECART VALEUR VALEUR
INCISION (m) (m) MINIMUM MAXIMUM

A=Massif de Mache 118,58 ± 33,48 65,08 227,99
B=Bahia - Jama 72,18 ± 42,42 27,72 263,42

.. 1 Est Massif Jipijapa 43,32 ± 18,92 16,58 80,91
C=PortovleJo

44,01 ± 23,34 17,06 136,021 Flavio Alfaro
D=Segment Nord Chongon-Co1onche 42.67 ±2347 15.1 1 122,14
E=Ouest Massif Jipijapa (faille) 50,25 ± 1911 25,05 98,04

Table 1. Résultats de l'analyse statistique du soulèvement/incision pour les zones avec des anomalies positives de la Figure 4.20.

La zone du massif de Mache (A, Fig. 4.20) présente les valeurs d'incision/soulèvement les plus

élevés de la cordillère côtière (118,58 m). On peut observer que cette zone présente une anomalie

homogène et par conséquent un soulèvement homogène. On n'a pas observé (et elles n'ont pas été

reportées non plus, Fig. 4.4 et 4.5) de failles importantes qui contrôlent la dynamique de cette zone bien

que les résultats de l'analyse de la surface basale de la formation Borbon suggère un soulèvement lié à

un antiforme.

La zone Bahia de Caraquez - Jama (B, Fig. 4.20) montre un soulèvement relatif de 72 m ce qui

fait une différence de 46 m avec le soulèvement de la zone du massif de Mache (Table 1). La limite

entre ces deux zones est soulignée par le système de failles de Jama (D, Fig. 4.1 et 4.4) avec une

composante latérale (Fig. 4.3.a) et une composante verticale. Nous avons suggéré dans le secteur de

Cristobal Colon, à partir de l'analyse des profils et de l'incision (D, Fig. 4.9; B, Fig. 4.10 et E, Fig. 4.19)

l'existence d'une faille avec une importante composante verticale qui pourrait être le prolongement du

système de failles de Jama. Nous suggérons que la différence de soulèvement entre les deux zones soit

contrôlée par l'activité du système de failles de Jama et son prolongement dans le secteur de Cristobal

Colon.

Les anomalies de la zone Bahia de Caraquez - Jama montrent que le soulèvement le long des

failles est variable avec des secteurs plus élevés et des secteurs moins élevés. Le long du Rio Jama près
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du village de Jama les failles exhument un segment de soubassement (formation Pift6n et Cayo, Fig.

4.5) où les déplacements verticaux pourraient être supérieurs à 150 m, tandis que près du bord du massif

de Mache il y a des segments de faille qui montrent des déplacements supérieurs à 200 m. Dans la zone

de Cristobal Colon on a observé des déplacements inférieurs à 125 m et dans les autres zones ils sont

inférieurs à 70 m. Dans la partie Sud de la zone Bahia de Carâquez - Jama la quantité de soulèvement

diminue progressivement en l'absence de déplacements verticaux notables le long des failles, mais

comporte quand même des valeurs autour de 70 m.

La limite entre la zone Bahia de Caniquez - Jama et la zone Nord de Portoviejo (C, Fig. 4.20)

montre une différence de 32 m de soulèvement relatif. Cette différence serait associée à la faille

Rocafuerte - Flavio Alfaro (D, Fig. 4.1 et 4.2). Un changement important de lithologie a été observé

aussi entre ces deux zones: vers le Sud-Est, affleure la Formation Borbon associé à des forts reliefs; vers

le Nord-Ouest dans la zone Bahia de Caniquez - Jama affleurent les formations du Miocène avec des

reliefs plus érodés. L'absence de la Formation Borb6n s'explique par la présence de la faille Rocafuerte

- Flavio Alfaro.

La zone de Portoviejo (C, Fig. 4.20) où affleure la Formation Borb6n, montre un équilibre entre

l'érosion et soulèvement comme le montre les résultats des profils des rivières qui ne pas de valeurs de

déséquilibre important; cela voudrait dire qu'elle n'a pas été soumise à soulèvements brusques mais

plutôt à un soulèvement constant. Prés des bords là où la surface est déformée et plus élevée (secteurs de

Flavio Alfaro et l'Est de Jipijapa) les calculs montre près de Jipijapa un soulèvement de 43 m et près de

Flavio Alfaro un soulèvement de 44 m, ce qui est cohérent avec une déformation des bords de la surface

basal de la Formation Borb6n.

Le segment Nord (NNW-SSE) de la cordillère Chong6n-Colonche (D, Fig. 4.20) montre des

valeurs cohérentes de soulèvement de 42 m, tandis que la zone à l'Ouest du massif Jipijapa (faille

Jipijapa, E, Fig. 4.20) montre des valeurs supérieures à 50 m, ce qui est en bon accord avec les résultats

de l'analyse des profils des rivières (E, Fig. 4.1 1) qui suggèrent un rajeunissement de l'activité

tectonique de la cordillère Chong6n-Colonche vers l'Ouest par la faille de Jipijapa.

Finalement les valeurs d'incision du cône de Santo Domingo montrent des incisions qui

dépassent les 55 m et en certains endroits atteignent les 100 m. Si l'on considère que le cône s'est

soulevé on devrait avoir des valeurs élevées sur l'ensemble du cône, alors qu'elles se concentrent aux

environs des rivières principales (tributaires du Rio Esmeraldas) en provenance des basins versants de la

cordillère des Andes. Les profils des rivières montrent qu'il y a un recul de 20 km des knickzones (Fig.

4.8, SE Quinindé) dans la partie supérieure du cône juste dans les secteurs du cône comportant une forte

incision (E, Fig. 4.18). Ceci indique que le cône se trouve actuellement en déséquilibre dynamique et

qu'il est en train d'être érodé au niveau des tributaires du Rio Esmeraldas.
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5. INTERPRETATION

5.1. SEGMENTATION DE LA CORDILLERE COTIERE ET LIMITES STRUCTURALES

L'analyse des résultats obtenus à partir des différentes méthodes nous permet de distinguer six

blocs le long de la cordillère côtière avec chacun une évolution propre (Table 2.a et 2.b).

<a) CRITERES SmUl11JRES PROFIlS INOSION SURFACE GEOLOGIE RELIEF
BLOC 1FAILLES RIVIERES VALLÉFS BORlON

PORTOVlFjO V Surface sub- Formations MiOCènes et 300 - 400 mhorizontale Pliocènes

1 SUD Systême WNW-ESE VCHONGiIN·{(ILONCHE NORD Système NNW-SSE Formations CrétaCées 250 -840m

JIPUAPA Système Jipijapa V V Formations Crétacées et 3OO-7S0mNNE-SSW MioCènes

BAHIA DE CARAQUEZ - JAMA SystèmeJama V V Formations Crétacées et
200 - SOOmNE-SW Miocènes

MANTA SystèmeJama V Formations Crétacées el 350mSystème Jipijapa Quatemaires

MAf:HE - RfOVERHE systeme NE -SW V Surface Formations Miocènes 200 - 700mSystème NNW-SSE Concave

(b) CRITERES DEVIAnON DEVIATION DEVIATION SL index LITHOLOGIE ALTITUDE INOSION
BLOC VERTICALE HORIZONTALE TOTALE NORMALISE NORMALISE TOTALE
PORTOVlFjO Moyenne Moyenne Moyenne

CHONGON·ŒLONCHE 1 ~~~ Faible Faible Faible Faible Faible
Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne

JIPUAPA Moyenne Grande Grande Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne
à mande

BAHIA DE CARAQUEZ - JAMA Grande Grande Grande Grande Grande Grande Grande

MANTA Grande Grande Grande Grande Faible

Grande à
MACHE - RIOVERDE '(Grande) '(Grande) '(Grande) Grande Grande très

(COte Nord) (COte Nord) (COte Nord) grande

Table 2, Définition des blocs: (a) Û"i1ères utilisées pour délinir les dillérents blocs de la cordillère côlière. (b) Û"ilères géomorphologiques d'après les résultats des
profils des rivières et des incisions. (i S'applique seulement pour le segment nord de la Côte ente Funla Galera etlloverde.

Le bloc Portoviejo

Ce bloc (A, Fig. 5.1) présente une longueur de 140 km et une altitude moyenne de 450 m. Ce

bloc est caractérisé par un soulèvement uniforme comme l'atteste d'une part la géométrie subhorizontale

de la surface basale de la formation Borb6n et d'autre part l'absence de failles importantes qui le

découpe (Table 2.a). Les profils des rivières montrent très peu de perturbations (valeurs faibles des

déviations) et des valeurs moyennes de l'incision totale ce qui indique un équilibre dynamique entre le

soulèvement et l'érosion (Table 2.b).

La faille Rocafuerte - Flavio Alfaro limite à l'Ouest le bloc Portoviejo du bloc Bahia - lama (E,

Fig. 5.1). Le long de cette frontière les valeurs d'incision sont plus élevées et la surface de Borb6n est

déformée ce qui suggère que le soulèvement du bloc Bahia-lama est plus important et postérieur au
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soulèvement du bloc Portoviejo. Au Sud la limite avec le bloc Chong6n-Colonche (B et C, Fig. 5.1) et

au SW avec le bloc Jipijapa (D, Fig. 5.1) se réalise de façon progressive en l'absence de failles évidentes

ce qui peut être expliqué comme le flanc d'une antiforme. Cela indique aussi un soulèvement postérieur

et plus rapide des blocs situés au Sud.

Le bloc Chongon-Colonche

Ce bloc s'étend sur une longueur de 100 km avec une altitude comprise entre 280 et 840 m. Les

résultats nous permettent de distinguer deux segments.

- Segment Sud

Ce segment présente une direction WNW-ESE (B, Fig. 5.1) avec une altitude inférieure à 400 m.

Les profils des rivières ainsi que les incisions montrent des valeurs très faibles de déséquilibre (Tableau

2.b). Ceci implique que ce segment après voir été soumis à un soulèvement initial. Il est actuellement en

train de se re-équilibré à la suite du soulèvement.

- Segment Nord

Ce segment qui porte le point culminant (840 m) de la cordillère côtière présente une direction

NNW-SSE (C, Fig. 5.1) (Table 2.a). Les profils de rivières et les incisions indiquent des valeurs

moyennes de déséquilibre et de creusement respectivement (Table 2.b). Il se caractérise par un ensemble

de failles qui contrôlent sa structure dont la faille de Cascol (Benitez, 1995). Cet ensemble de faille peut

être suivi jusqu'au village de PosoIja (faille La Cruz, Fig. 4.4). Il est limité du segment WNW-ESE par

des failles NE-SW (B et C, Fig. 4.1) et du bloc Jipijapa par des failles de même direction.

Le bloc de Jipijapa

Ce bloc est localisé entre le bloc Chong6n-Colonche et le bloc Jama (D, Fig. 5.1) et présente une

longueur de 65 km avec une altitude moyenne de 500 m. Il est contrôlé par un ensemble de failles de

direction NNE-SSW dont la faille Jipijapa (Fig. 4.4). Les profils de rivières (Table 2.b) et les incisions

(Table 1) montrent que le secteur traversé par la faille de Jipijapa est associé à des soulèvements plus

forts comparés au reste du massif de Jipijapa. Ceci implique de considérer un soulèvement initial qui a

été suivi postérieurement d'un nouveau soulèvement vers l'Ouest associé au fonctionnement de la faille

de Jipijapa. Vers le sud (village de Puerto L6pez) les failles de ce bloc s'entrecroisent avec celles du

bloc Chong6n Colonche, mais les profils de rivières suggèrent que le système de faille Jipijapa est le

plus jeune. Enfm, le Nord du bloc Jipijapa semble affecté par les failles du système de Jama (Fig. 4.1).

Le bloc Bahia de Cartiquez - Jama

Ce bloc (E, Fig. 5.1) présente des altitudes entre 350 à 700 m et s'étend sur une longueur

supérieure à 220 km jusqu'au secteur de Crist6bal Col6n contrôlé par le système de failles de Jama de
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direction NE-SW (similaire à la direction du bloc Nord Andin). Le bloc est caractérisé par des valeurs

très élevées de déséquilibre observées sur les profils de rivières (déviations) (Table 2.b). D'après les

incisions le système de failles de Jama montre localement un déplacement vertical de 175 m (environs

du village de Jama); dans la partie centrale et Nord les perturbations du drainage suggèrent parfois une

composante latérale. La faille Rocafuerte - Flavio Alfaro limite au Sud ce bloc de son voisin, le bloc de

Portoviejo avec une différence de soulèvement d'environ 30 m (Table 1).

Le bloc Manta

Le bloc Manta (F, Fig. 5.1) correspond à la péninsule de Manta et présente une altitude inférieur

à 380 m. Les profils des rivières montrent de fortes valeurs de déséquilibre (Table 2.b). L'incision des

vallées commence tout juste à se développer près du bord de la côte et à se propager timidement vers

l'Est, renforçant l'idée d'un soulèvement rapide et actuel du bloc Manta. L'analyse structurale montre

que ce bloc est localisé à l'intersection des blocs Jipijapa au Sud et Bahia-Jama au Nord. La zone où les

deux systèmes de failles (Jipijapa et Jama) se croisent coïncide avec le Cerro de Hojas qui découpe par

des failles avec les deux directions (Fig. 4.1). La faille Rocafuerte - Flavio Alfaro montre des évidences

de plus grands soulèvements d'après les résultats des incisions et on a observé aussi qu'elle déplace

quelques segments de la faille de Jipijapa entre les villages de Rocafuerte et Bahia de Carâquez (C, Fig.

4.1). Ceci indique que le soulèvement de la péninsule de Manta serait contrôlé par l'activité des deux

systèmes de failles ce qui pourrait expliquer son soulèvement rapide.

Le bloc Mache - Rioverde

Ce bloc (G, Fig. 5.1) est formé par des reliefs entre 300 et 650 m d'altitude avec une direction

NNE-SSW. Les incisions montrent les valeurs de soulèvement les plus fortes avec une moyenne de 118

m et une quantité du soulèvement relative de 1,5 : 1 par rapport au bloc Bahia - Jama.

La limite avec le bloc Bahia-Jama est contrôlée par le système de failles de Jama qui présente

des évidences de déplacements verticaux au Sud du village de Jama et au NW du village Crist6bal

Col6n. Là où il traverse le Rio Esmeraldas une importante perturbation dans le profil est observable

dont les effets principaux sont le changement local du cours du Rio Esmeraldas, la fusion de tous les

tributaires en un seul lit et le contrôle de la sédimentation du cône de Santo Domingo.

La déformation de la base de la formation Borb6n suggère un soulèvement guidé par un

antiforme (Table 2.a). Néanmoins une faille NE-SW qui débute au Sud de Muisne et s'étend jusqu'à Las

Pefias (E, Fig. 4.1) contrôlerait partiellement le soulèvement du Nord de ce bloc ce qui peut être

confirmé d'après les profils de rivières (Table 2.b). L'ensemble des failles NNW-SSE situées dans les

environs de Rioverde limite la zone de soulèvement la plus active de ce bloc puisqu'on y trouve les

valeurs les plus grandes de déséquilibre des rivières avec des knickzones près de la côte ce qui indique

que le soulèvement est sans doute le plus récent de toute la cordillère côtière.
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Le cône de Santo Domingo

Le cône de Santo Domingo montre des altitudes comprises entre 200 à 700 m et un rayon de

courbure moyenne de 80 km très grande si l'on compare avec le cône du rio Chimbo situé au SE de

Babahoyo qui montre un rayon inférieur à 25 km et une altitude inférieure à 275 m.

Au Sud au niveau de la ville de Santo Domingo se trouve la partie la plus ancienne du cône qui

s'étend vers l'Ouest sur les reliefs du bloc Portoviejo (où elle atteint une altitude de 240 m) et qui

marque la limite de partage des eaux entre le basin versant du Rio Guayas et celui du Rio Esmeraldas.

Cette première phase de forte accumulation génère un déséquilibre dans les profils des rivières avec

comme conséquence le développement du cône vers le Nord au niveau de la ville P.V. Maldonado. Les

grandes valeurs des incisions et les forts déséquilibres observés sur les profils des rivières impliquent

une importante érosion du cône qui se produit en réponse aux précédents changements guidés par la

quantité de dépôt. L'accumulation de sédiments au niveau du cône peut s'expliquer par une réduction de

l'aire disponible à cause du soulèvement de la cordillère côtière, d'abord au niveau de Santo Domingo

par le soulèvement du bloc Portoviejo puis par le soulèvement du bloc de Bahia-lama guidés par des

failles NW-SW qui ont perturbé le cours du Rio Esmeraldas.

5.2. QUANTIFICATION DU SOULEVEMENT DES DIFFERENTS BLOCS

Estimation de la quantité de soulèvement pour chacun des blocs

Pour estimer la quantité de soulèvement nous avons choisi une formation de référence qui

affieure de façon uniforme sur le bloc considéré; puis nous avons ensuite estimé la profondeur de la base

de cette formation (pour les formations marines) en considérant l'épaisseur des sédiments et la

profondeur de la mer au moment du soulèvement. La démarche suivie est résumée sur la Fig. 5.2. Les

résultats de dénivelé total pour chacun des blocs sont reportés dans le Table 3. Il montre que le bloc de

Chong6n-Colonche Nord a le plus fort dénivelé total suivi par le bloc de Mache-Rioverde (1975 m).

CRITERES fORMATION ALTITUDE ALTITUDE DENIVELE INTERVALLE TEMPS TAUX
BLOC REFEREN(E ORIGINALE AcruELLE TOTAL m TEMPS Ma mm/a
PORTOVIFJO B0rt>6n - 450 175 625 3,1 - 2.2 0,9 0,69

CHONGON~OLONCHE(NORD) Angostura -1600 675 2275 2,5 -1,0 1,5 1,52

J1PUAPA Angostura -1600 275 1875 2,0-0 2,0 0,94

BAHiA DE CARAQUEZ - JAMA Angostura -1600 225 1825 1,4 - 0 1,4 1,30

MANTA Tablazo - 50 340 390 0,8-0 0,8 0,49

MACHE - RiOVERIIE Angostura -1600 375 1975 1,0 -0 1,0 1,98

Tableau 3. Valeurs de surrections relatives r.alculées à partir des lonnations marines néogènes de la cordillère côlière (colonne dénivelé Iolal). On a considéré
['épaisseur Iolale des sédiments en se basant sur l'épaisseur des fonnations +150 (=prolondeur moyenne sous la mer avant l'e débit du soulèvement) et l'altitude
actuelle dans la cordillère tôtière. I.e intervalle de Iemps ont été détenninés selon les uilères défini s dans le tableau 4 ce qui a permis de calculer les Iemps de
surrection en mm/an.
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Chronologie relative du soulèvement des blocs

Pour déterminer l'ordre de soulèvement des blocs et afin d'en établir la chronologie nous avons

utilisé les relations structurales entre les différents blocs et leurs caractéristiques.

Les résultats du SL index (Fig. 4.15) montrent que les zones en plus fort soulèvement sont

localisées au niveau des côtes, depuis la péninsule de Mantajusqu'à Rioverde, et que le basin versant du

Rio Guayas et le bloc Portoviejo sont des zones proches de l'équilibre. Sur le bloc de Portoviejo la

surface subhorizontale de la base de la formation Borbon est préservée. Le soulèvement du bloc Nord de

Chongon-Colonche (Fig. 4.5) a déformé la surface basale de Borbon du bloc de Portoviejo qui était

donc déjà soulevé. Le bloc Jipijapa déforme aussi la surface basale de Borbon vers l'Est et montre des

évidences de soulèvement plus récent que le bloc Chongon-Colonche contrôlé par la faille Jipijapa. Par

conséquent le bloc de Portoviejo s'est soulevé en premier. Il a ensuite été déformé par le soulèvement

du bloc Nord de Chongon-Colonche puis par le soulèvement du bloc Jipijapa. La surface basale de la

Formation Borbon est aussi déformée entre le bloc Portoviejo et le bloc Bahia-Jama impliquant que le

bloc de Bahia-Jama s'est soulevé après le bloc de Portoviejo. Le fort contraste des valeurs des incisions

indique la même chose. Ceci est cohérent avec l'évolution du cône de Santo Domingo dont les dépôts

migrent progressivement vers le Nord au fur et à mesure des soulèvements successifs du bloc Portoviejo

puis du bloc Bahia-Jama.

Entre les blocs de Jipijapa et Bahia-Jama le contraste des valeurs d'incision indique que le bloc

de Bahia-Jama commence à se soulever après le début du soulèvement du bloc de Jipijapa. La direction

du système de failles de Jama qui semble recouper la direction du système de failles Jipijapa apporte un

argument complémentaire dans le sens d'un léger décalage dans le temps du soulèvement des deux

blocs.

Les blocs de Bahia-Jama et Mache révèlent des incisions qui indiquent un soulèvement relatif

qui est cohérent avec une augmentation progressive de l'intensité de soulèvement du Sud vers le Nord.

Les incisions sont mieux préservées sur le bloc de Mache que sur le bloc de Jama. Ceci suggère que le

soulèvement a commencé au Sud du bloc Bahia - Jama à l'interaction avec la faille de Jipijapa et

ensuite s'est propagé vers le bloc de Mache et dans la zone de Rioverde.

Tentative d'estimation des taux de surrection pour chacun des blocs

Pour calculer les taux de surrection de chaque bloc (Table 3) deux paramètres sont nécessaires.

D'une part il faut une estimation de la quantité de soulèvement (dénivelé total déjà estimé pour chacun

des blocs) et d'autre part une estimation de l'intervalle de temps durant lequel se réalise la majorité de

la surrection pour chacun des blocs. Nous faisons l'approximation que le taux de surrection reste

constant durant cet intervalle. Les critères pour déterminer les bornes des intervalles sont exposées dans

le tableau suivant (Table 4) et tiennent compte de la chronologie relative établie plus haut. L'exercice

est difficile et une part de subjectivité est à prendre en compte.
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BLOC LIMITE DES EXPLICATIONINTERVALLES
L'âge de la base de la Formation Borb6n selon Deniaud (2000) est entre 4.2 - 3.8

Début = 3.1 (moyenne = 4.0) ...... 4.0

Portoviejo Temps de dépôt de Borb6n estimée entre;::: 4.0 - 3.1
...... Début de soulèvement: après le dépôt de Borb6n;::: 3.1

Fin = 2.2 La fin du soulèvement est avant le dépôt de Balzar en Plio-Pléistocène ;::: (2.2 -
1.4) ...... ;::: 2.2 Ma
Le début du soulèvement est contemporain de la fin (3.1-2.2 = 2.7 Ma) du

Chongon- Début = 2.5 soulèvement de Portoviejo. Donc entre 2.7 Ma et 2.2 Ma => en prenant la
moyenne cela nous donne un âge de 2.5 Ma

Colonche La fin du soulèvement principal se situe avant le fonctionnement de la faille de
Fin = 1.0 Jioiiat>a;::: 1.0 (voir olus loin). Donc un âge de 1.0 Ma.

Le soulèvement du bloc de Jipijapa débute après le début du soulèvement de
Chong6n-Colonche;::: 2.2 Ma
Les blocs Chong6n-Colonche et Jipijapa «s'entrecroisent» partiellement. Le

Début = 2.0 soulèvement de Jipijapa débute donc pendant celui de Chong6n-Colonche => en

lipijapa prenant la moyenne (début 2.5 - fin 1.0) cela nous donne un âge ;::: 1.8
L'âge du début du soulèvement du bloc est donc compris entre 2.2 - 1.8? En
prenant la moyenne => 2.0 Ma
Le soulèvement du bloc Jipijapa est en grande partie associé à l'activité de la

Fin = 0.0 faille de Jipijapa. Faille de Jipijapa commence avant Manta;::: 1 Ma.
...... Fin de l'activité faille Jioiiat>a et bloc = 0
Le soulèvement du bloc Bahia-Jama débute après le début du soulèvement du
bloc Jipijapa ;::: 1.8 car le système de Jama qui contrôle le soulèvement de ce bloc

Bahia -
affecte Jipijapa

Début = 1.4 Le soulèvement débute avant la première évidence de soulèvement du bloc
lama Manta;::: 1.0 (le système de failles de Jama contrôle le soulèvement de Manta)

L'âge du début du soulèvement du bloc est donc compris entre 1.8 - 1.0 Ma . En
orenant la moyenne => 1.4 Ma

Fin = 0.0
Soulèvement continue jusqu'à l'actuel (système Jama affecte actuellement le rio
Esmeraldas) ...... 0.0
Le soulèvement du bloc du bloc Mache commence après le début du soulèvement
du bloc de Bahia;::: 1.4 Ma

Mache- Début = 1.0 Mais le soulèvement est aussi contemporain avec le début du soulèvement du
bloc Manta = 0.6 car les deux blocs sont contrôlés par le système Jama

Rioverde L'âge du début du soulèvement du bloc est donc compris entre 1,4 - 0,6
(moyenne = 1.0) ...... 1.0

Fin = 0.0 Soulèvement continu jusqu'à l'actuel (secteur Rioverde) ...... 0.0

Début = 0.8
Début du soulèvement selon Pedoja et al. (2006) entre 1 - 0,6 (moyenne = 0.8)

Manta ...... 0.8

Fin = 0.0 Le soulèvement est continu jusqu'à aujourd'hui ...... 0.0

, 1

, ,

rl
l J

,l

Table 4. Estimation ï.proximatil dos intervalles de temps pour la surrection de chaque bloc en considérant los uitères géomorphologiques et tectonique d'aprns les 1
résultais de l'application es méthodologies. .

Les résultats du calcul des taux de surrection pour chaque bloc sont reportés sur le Table 3.
1

Les valeurs estimées des taux de surrection (Table 3) montrent une grande cohérence avec les ,1
résultats des profils, des incisions et la géologie. Le bloc Portoviejo montre des valeurs moyennes sur un r1
long intervalle de temps ce qui a probablement favorisé la préservation en position sub-horizontale de la .

surface basale de la Formation Borbon. Les blocs Chong6n-Colonche et Jipijapa montrent des taux de

surrection très élevés ce qui explique l'exhumation du soubassement dans ces zones. Cependant d'après

Benitez (1995) certaines évidences dans la stratigraphie indiquent un soulèvement ancien pré-Miocène

de la cordillère Chong6n-Colonche. Les blocs Bahia-Jama et Mache-Rioverde présentent des taux de
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surrection totale très élevés qui gardent une proportion cohérente avec les valeurs de soulèvement

relatifs obtenues à partir des incisions: le bloc de Mache (118 m) se soulève 1.5 fois plus que le bloc de

Bahia-Jama (72 m), les taux de surrection calculés, (1.98 mm/an et 1.30 mm/an respectivement)

respecte cette proportion. Les taux de surrection que nous avons calculés respectent ses proportions.

Finalement le taux de surrection obtenu pour le bloc Manta est en accord avec le taux publié par Pedoja

et al. (2003) pour la péninsule. La représentation graphique de la surrection en temps et en altitude est

reportée surla Figure 5.3.

Le bloc de Mache montre les valeurs de surrection les plus élevées de la cordillère côtière (1,98

mm/an). Nos valeurs sont en contradiction avec les valeurs publiées (0,33 mm/an) par Pedoja et al.

(2006) pour la zone de Punta Galera. A partir des données de datation des terrasses, Pedoja et al. 2006

discutent leur attribution aux stades isotopiques associés et choisissent la solution qui leur donnent le

taux de surrection le plus bas. Dans la zone de Rioverde, Pedoja (2003) signale des terrasses et montre

sur la base de datations qu'elles pourraient être compatibles avec deux hypothèses: l'une avec un taux

de surrection proche de nos valeurs (entre l.l5 mm/an à 1.71 mm/an) et une avec des taux plus faible

proche des valeurs publiées en 2006 à Punta Galera. Toutefois cette discussion de Pedoja (2003) n'est

pas publiée dans Pedoja et al., 2006 ou les terrasses du secteur Rioverde ne sont pas signalées. Notons

que les deux secteurs sont contrôlés par deux systèmes tectoniques différents ce qui pourrait expliquer

pourquoi le secteur Punta Galera se soulève peut-être moins rapidement que le secteur de Rioverde. Le

secteur de Punta Galera est contrôlé par l'activité de la faille Galera (Figure 4.4; faille 4) alors que le

massif de Mache montre un soulèvement plutôt contrôlé par un antiforme qui s'étend jusqu'à la zone de

Rioverde.

5.3. MODÈLE D'EVOLUTION

Le modèle d'évolution que nous proposons pour la cordillère côtière de l'Equateur comporte huit étapes.

1. Période pré-Pliocène moyen (Fig. 5.4.a): développement des bassins Progreso, Borbon et Manabi

dans un environnement marin et émersion partielle de la cordillère Chongon-Colonche (selon

Benitez, 1995).

2. Période Pliocène supérieur - Pléistocène inférieur (Fig. 5.4.b): le bloc Portoviejo se soulève et le

segment sud de la cordillère Chongon-Colonche. La ride de Carnegie passe en subduction depuis au

moins le pliocène supérieur. La formation Balzar se forme à l'Est du nouveau relief qui est

partiellement érodé. Le bassin de Borbon perdure sous un environnement marin ainsi que la partie

nord-occidentale du bassin de Manabi.
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3. Période Pléistocène inférieur (Fig. 5.4.c): le bloc nord de la cordillère Chongon-Colonche (NNW­

SSE) se soulève, le bassin de Progreso au Sud émerge. Le cône de Santo Domingo commence à se

développer.

4. Période Pléistocène inférieur - moyen (Fig. 5.4.d): le soulèvement du bloc Jipijapa (NNW-SSE,

associé possiblement à Carnegie) déforme localement le bloc Portoviejo qui est déjà soulevé. Le

cône de Santo Domingo atteint de grandes proportions et commence à se déposer en partie sur le

relief formé par le bloc Portoviejo déjà soulevé. Ce faisant cette accumulation participe au partage

du drainage entre le Nord (basin versant du Rio Esmeraldas) et le Sud (basin versant du Rio

Guayas).

5. Période Pléistocène moyen (Fig. 5.4.e): Au Nord commence à se soulever le bloc Bahia-Jama

contrôlé par le jeu du système de failles de Jama (NE-SW, direction du bloc Nor Andin). Le

soulèvement de ce bloc déforme localement le bloc Portoviejo le long de la faille Rocafuerte-Flavio

Alfaro. Le cône de Santo Domingo migre vers le Nord (P.V. Maldonado). La péninsule de Manta

commence à se soulever (au moins une île=paléo-île El Aromo, Pedoja et al. 2006).

6. Période Pléistocène moyen - supérieur (Fig. 5.4.f): l'antiforme Mache - Rioverde (NE-SW)

commence à se former. Le système de failles de Jama se propage vers le NE (Cristobal Colon). Le

jeu de la faille de Jipijapa à l'Ouest du massif Jipijapa contribue au soulèvement de la péninsule de

Manta.

7. Période Pléistocène supérieur (Fig. 5.4.g): le bloc de Manta se soulève (interaction entre les

systèmes de failles Jipijapa et Jama). Le bloc de Mache - Rioverde (antiforme) poursuit son

soulèvement. Punta Galera commence à émerger à travers de la faille Galera.

8. Période Pléistocène supérieur - présent (Fig. 5.4.h): Les bassins versants de Rio Esmeraldas (Nord)

et Rio Guayas (Sud) se dessinent. Le Rio Esmeraldas atteint son cours actuel après avoir peu à peu

été dévié dans le sens horaire et repoussé vers le Nord par les soulèvements des blocs Portoviejo et

Bama-Jama. Le bloc Mache - Rioverde émerge à travers le jeu d'un système de failles NE-SW qui

se termine par un système NNW-SSE en Rioverde. Le cône de Santo Domingo (section P.V.

Maldonado) commence à être érodé par les tributaires du Rio Esmeraldas.
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6. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

• L'analyse des profils des rivières et de l'incision nous a permis d'individualiser six blocs dans la

cordillère côtière. Il s'agit des blocs de Portoviejo, des blocs Colonche Sud et Nord, du bloc Bahia­

Jama, du bloc MacheRioverde, du bloc Jipijapa et du blocManta. La cordillère côtière est segmentée

en blocs qui ont chacun leur propre période de soulèvement et leur propre taux de surrection.

• Les résultats sur les profils de rivière (cf SL index) montrent que la zone côtière de la cordillère est

dans son ensemble en surrection. Les résultats sur les incisions montrent que la surrection est

relativement plus importante dans la partie nord de la cordillère côtière.

• L'analyse structurale montre que deux systèmes de failles ont guidé l'évolution de la cordillère

côtière, le système Jipijapa et le système Jama qui se prolonge a l'Est du Rio Esmeraldas. Les deux

systèmes semblent contrôler l'exhumation de la péninsule de Manta, alors que le système de Jama

contrôle le soulèvement du bloc Bahia-Jama. Une nouvelle faille, la faille Rocafuerte - Flavio

Alfaro, qui borde le bloc de Portoviejo à l'Ouest est proposée.

• La cordillère côtière commence par se soulever dans sa partie centrale (bloc de Portoviejo). Le début

du soulèvement se fait à la fin du Pliocène (entre 4.2 Ma début du dépôt de la Formation Borbon et

2.2 Ma début du dépôt de la Formation Balzar). Le soulèvement se poursuit ensuite au Sud-Ouest

(bloc de Jipijapa) et finalement se développe au Nord (blocs de Bahia-Jama et de Mache-Rioverde)

et au niveau du bloc de Manta.

• Le réseau hydrographique a été modifié par le soulèvement de la cordillère côtière. Dans une

première étape le cours du Rio Guayas, et le bassin versant associé, se développent vers le Sud.

Dans une deuxième étape le cours du Rio Esmeraldas est repoussé vers le Nord, contrôlé par la

tectonique active et par le dépôt du cône de Santo Domingo. L'accumulation de sédiments au niveau

du cône de Santo Domingo s'explique par une réduction de la place disponible due au soulèvement

de la cordillère côtière. Dans un premier temps au niveau de Santo Domingo par le soulèvement du

bloc Portoviejo puis dans un deuxième temps par le soulèvement du bloc Bahia-Jama.

• La tentative de calcul de taux de surrection est à considérer avec prudence vu le manque de données

chronologiques fiables. Néanmoins les valeurs montrent une certaine cohérence. Le bloc Portoviejo

révèle des valeurs moyennes (0,69 mm/an) sur un long intervalle de temps ce qui a probablement

favorisé la préservation en position sub-horizontale de la surface basale de la formation Borbon. Les

blocs Chong6n-Colonche et Jipijapa montrent des taux de surrection très élevés ce qui explique

l'exhumation du soubassement dans ces zones. Les blocs Bahia-Jama et Mache-Rioverde présentent

des taux de surrection totale très élevés en proportion cohérente avec les valeurs de soulèvement

relatifs obtenues à partir des incisions.

• L'âge proposé dans ce travail pour le début du soulèvement de la cordillère côtière est proche de

l'âge de l'accélération de la subsidence dans le Golfe de Guayaquil (fin Pliocène-Pléistocène
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inférieur). Cette accélération est attribuée à l'arrivée en subduction de la ride de Carnegie (ou pour le

moins d'un haut bathymétrique de cette dernière, Witt et al., 2006). Ce dernier calendrier proposé

pour la subduction de la ride de Carnegie est cohérent avec l'âge que nous proposons du début de

soulèvement régional de la cordillère côtière.

• Le bloc qui présente le taux de surrection le plus élevé (Mache-Rfoverde) n'est pas situé en face de

la ride de Carnegie.

Perspectives

Cette étude révèle que le cadre structural de la cordillère côtière est encore assez mal connu. Nos

résultats suggèrent en effet l'existence de failles (faille de Flavio-Rocafuerte par exemple) non reportées

jusqu'à présent dans la cordillère côtière, failles qui délimitent des blocs qui se soulèvent plus ou moins

rapidement. La plupart des études se sont concentrées ces dernières années sur la bordure Est du bloc

côtier et sur sa frange littorale (terrasses marines et Golfe de Guayaquil). Il apparaît indispensable de

mener une étude régionale complète de la cordillère côtière afin d'en préciser le cadre structural et

l'évolution des reliefs; Quel est l'âge de la déformation et du soulèvement? Où sont les principales

failles? Comment jouent-elles? Quelle part prennent-elles dans le partitionnement du mouvement du

bloc côtier?

Ceci est indispensable pour espérer, relier la sismicité aux structures, obtenir un modèle

cinématique cohérent et réaliste du bloc côtier, et enfin mieux comprendre l'évolution du relief de la

cordillère dont l'évolution contrôle les flux sédimentaires des Andes vers la fosse. Nous proposons de

réaliser:

Des travaux de terrain pour :

1) Etudier les grands systèmes de failles (Jipijapa et Jama) de la cordillère côtière et reconnaître les

grands blocs défmis dans ce travail y compris sur la plate-forme continentale.

2) Cartographier puis dater les dernières formations marines (dont la Formation Borb6n); et

préciser l'évolution des milieux, du marin au continental. Il s'agit de repérer dans les faciès les

premiers marqueurs du soulèvement afm d'en préciser le calendrier.

3) Préciser l'évolution du relief et les étapes récentes de la surrection de la cordillère occidentale

(source du matériel transporté à la fosse) et l'influence du soulèvement de la cordillère côtière

sur la distribution du matériel transporté à la fosse en intégrant le paramètre du climat. Une cible

potentielle pourrait être le cône de Santo Domingo.

Des travaux de géomorphologie pour:

1) Réaliser une analyse de détails de documents satellitaires haute résolution (système de faille de

Jama; système de faille de Jipijapa....)

2) Confirmer par d'autres méthodes de morphologie quantitative notre modèle (basin versant,

réseau hydrographique......)

3) Faire une analyse très détaillée des knickzones le long des profils des rivières. En particulier

près des côtes, avec une analyse couplée des knickzones et des terrasses marines. Etendre la

méthode au profil des canyons sous-marins qui entaillent la marge d'Equateur.
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Annexe 1. Valeurs de III ulilisés para la calibr.tlion liUlologique des roches de la cordillère côlière afin de raire de calculer les valeurs de lIN ulilisés dans la 5gure
4.18. Ces valeurs représenlenlla moilié entre les dillérenles lormahons groupées.
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RESUME

La cordillère côtière d'Equateur (point culminant autour de 800 m) presenle sur sa marge liltonle des ternsses marines soulev~ (maximum connue 360 ml. Elle
conslitue une barrière de dl'2Înage importante, elsurprès de 600 km ledrainage issu des Andes setrouve délourné vers lerio Guayas au Sud el vers lerio Esmeraldas au
Nord. Ceci ades implicalions importanles surleDux sèdimenlaire vers lalosse etlecoupl~ inter-plaque associé. Quels sont les modalités du soulèvement de lacordillère
côlière? Depuis quand constitue-l-e!le une barrière de dl'2Înage ? La cordillère côlière accomp~e-Hllle lesoulèvement de sam~e liltonle ? La cordiUère s'esl-elle
SOIIlevée de laçon hom~ène ou segmentée? quel est leprocessus ~èodyTwnique i l'ori~ne de lasurrection de lacordillère? La surrection peut-elle être mise en relation
avec l'enlrée en subduction de laride deCarnegie?
L'objeclil dece travail est en premier lieu d'analyser lamorphologie de lacordillère côtière i l'aide des techniques numériques delagéomorphologie quantitative sur
MN'\' (maille 30m dont nous disposions) dans lebut de préciser l'évolulion delasurreclion delacordillère côlière. Dans unpremier temps l'étude morphostructunle aélè
réalisée i parlir del'analyse combinée delamorphologie, de lacarte dérivée des pentes etdes anomalies dudrainage duréseau hydrographique. Dans undeuxième temps
trois méthodes ont élè appliqu~ surle MNT en utilisant lelogiciel ArtGlS 9.2: 1) La numérisalion etl'interpolation delasurface basale deladernière lormalion marine
de répartilion régionale Oa lormation Borbon surlacarte géologique d'Equateur) pour déterminer une paJ~horizonlale et voir sadéformalion; 2) L'exlraclion de 109
profils de rivières qui a permis de calculer pour clYque rivière ladéviation verlicale, horizonlale, el totale par rapport au profil d'équilibre Ihéorique et le SL index
associé. 3)la mesure de l'incision (profondeur + demi largeur de lavallée, au tolal 7500 mesures) selon la méthode de Ronnet et al. 1998. Nous avens adapté cette
mélbode pour pouvoir reprèsenler l'étal d'incision enlout point elen co~eantl'incision de l'inDuence de la lithologie etde l'inDuence de l'altitude.
Plus une douzaine de carte ont élé oblenues i l'échelle de la cordillère côlière. L'analyse des profils des rivières et de l'incision combinée nec l'analyse morph~

structunle montre que la cordillère côlière estse~enlèe en blocs qui ont chacun leur propre période de soulèvement et leur propre taux desurrection. Six blocs sont
individualisés (bloc de Portoviejo, de 1lI0ngon-toloncbe Sud etNord, deJipijapa, de BaIIla·Jama, deMacbe-Bloverde etdeMania).
Les résultats surles prolils de rivière montrent que lazone côtière delacordillft'e est dans son ensemble en surreclion. Les résultais surles incisions montrent que la
surreclion estrelalivement plus importante dans lapartie nord de lacordillère côtière.
Deux systèmes delailles ont ~idé l'évolution delacordillère tôtière, lesystème Jipijapa et lesyslème Jama qui seprolonge a l'Est du Bio Esmenldas. Les deux systèmes
semblmt contrôler l'exhumation delapéninsule deMania, alors que lesystème de Jama contrôle lesoulèvement dubloc Rahfa·Jama.
La cordillère côtière commence par se soulever régionalemenl dans sa partie cenlrale (bloc de Portoviejo). Le débul du soulèvemenl se lait i la lin du Pliocène. Le
soulèvemenl sepoursuil ensuite au Sud·Ouest (bloc deJipijapa) elrmalemenl sedéveloppe au Nord (blocs de B3b1a-Jama etdeMache) elau niveau dubloc de Mania.
Les blocs qui présenlentles laux desoulèvemenl relalilles plus élevés sonlles blocs du Nord delacordillère côtière dont le bloc de MuIJe..Kloverde qui n'est pas situé en
face de laride deCarnegie.

ABSTRACT

The coaslal cordillera of Ecuador (culminating point around 800 m) includes on ils liUoral margins uplifled marine terraces (maximum known 360 ml. The coastal
cordillera constitutes an importanl barrier 01 dl'2Înage and on nearly 600 km Ibe drainagll resulling lrom lhe Andes isdiverted lowards Bio Guayas in lhe Soulh and Rfo
Esmeraldas in North. This bas importanl implicalions on sedimentary Dow lowards lite Irench and Ibe associaled interplate couplings. WIIal is lite mode or risi~ of Ibe
coaslal cordillera? For how long il bas constituled a barrier 01 drainage? Does the coastaJ cordillera risin« be linked willt lite littoral~n rising? Does the cordillera
have rase in a h~eneous orsegmented way? WIIal is lhe geodynamic process 01 the uplilt ollbe cordillen? Can Ims uplül herslated willt the subduclion 01 Ibe
Carn~e rid~?

The lirst objective of Ibis worll is to analyze the morphology ofIbe coastal cordillera willt helps 01 quanlitative geomorphol~ using digital techniques sucb asDEM (pixel
30130 m), tospecily lite evolution ollhecoaslal cordillera uplifl. This study was carried oui starling combining analysis of morphology, maps derived lrom lite slopes and
anomalies ollbedrainage of Ibe hydrographic nelwork. In lite second time, tbree methods were applied to DEM data usîng Ibe ArtGIS 9.2 soltware: 1) the digiWization
and Ibe interpolation 01 basal surlace 01 the last marine lormation 01 regional distribution (lite Barbon lormalion on lite geological map 01 Ecuador) to determine palee­
horizontal and to see ilsdelormation; 2) the extraction 01 109 profiles 01 rivers which allow us to caleulate for euh river lite vertical, horizontal, and tolal devialion
compared to the theoreticaJ prolile 01 the river and the asseeiated SL index; 3) Ibe measuremenl ollbe incision (deplb + hall width ollbe valley, on lite whole 7500
measuremenls) ucording 10 Ihe melhod 01 Bonnel el al. (1998). We adapled Ibis method to he able to represenl lite stale 01 incision inany point, correclin~ Irom Ibe
inDuence ollhelilhology and Ibe inDuence ofal lilude.
More Iban 12 maps were obtained on Ibe coastal cordiUera. The analysis or lite prorùes oflite rivers and incision combined wilb lite morph~structural anaIysis show that
the coastal cordillen issevnented in blocks Ibat have euh one their own period or risi~ and lIteir own rate or uplill. Six blocks are individualized (block 01 Portoviejo,
~en~ Soulbem and NorIbem 01 Oton~n-ColOllChe, Jipijapa, Babla-Jama, Muhe·Rloverde and Manta).
The results onthe pro6les of river show tbatthe coaslal area 01 the cordillera inasa whole inuplift. The resulls on lite incisions show tbatlbe uplilt is relatively more
important in the northem part 01 lite coaslal cordillera.
Two lault systems bave guided Ibe evolution 01 the coasW cordillera, the Jipijapa system and lite Jama system tbat is prolonged in the East 01 Bio Esmeraldas. The Iwo
systems seem tocontrol the exhumation 01 the peninsula 01 Mania, whereas Ibe system 01 Jama controls the rising 01 the BaIIla·Jama block.
The coastal cordillera starts riSÎng on a regional level in its central pari (block of Portoviejo). The heginning 01 rising happens al the end 01 Pliocene. Rising conlinues
then to Ibe Soulb·west (block 01 Jipijapa) and rmally develops inIbe North (blocks 01 Rabla-Jama and Muhe-Rloverde) and inIbe block of Mania.
The highest raies 01 relalive uplill are sean inblacks ollheNorth ollbe coastaJ cordillera including Ihe block 01 Muhe-Bloverde Ibat isnotlocated in Iront oIlbe Cam~e
ridge.




