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Resumen.

Una compilacién de datos de batimetria multihaz disponibles a lo largo de la zona de subduccion Ecuador-Sur de
Colombia permiten describir en detalle las caracteristicas morfolégicas del fondo marino en las zonas de la fosa
y del margen, evaluar los efectos y la edad de la subduccién de la Cordillera de Carnegie, asi también como los
tipos de transferencia de masa. La pared externa de la fosa muestra un patrén bien desarrollado de fallas de tensién
asociadas a la flexura de la placa. Este patron afecta la Cordillera de Carnegie, y rota progresivamente en sentido
horario de sur a norte, acompafiando asi la curvatura de la fosa desde la direccion N a NE. La segmentacion de
primer orden de la placa de Nazca resultante de la presencia de la Cordillera de Carnegie y a la Zona de Fractura
de Grijalva se refleja en la geomorfologia del talud del margen, delimitando asi los segmentos sur, centro y norte
del margen. El caracter morfol6gico global del segmento central del margen, caracterizado por una pendiente
empinada, un intenso deslizamiento de masas y la presencia de un pequefio prisma frontal, es compatible con un
margen erosivo, que indica por lo tanto una transferencia negativa de masa. Sin embargo, la acrecion tectonica es
activa en los segmentos norte y sur del margen, en la forma de los prismas de acrecién de Guayaquil y Colombia,
indicando entonces una transferencia positiva de masa que contribuye al crecimiento continental. La transferencia
de sedimentos desde los Andes a la fosa se realiza a lo largo del cafién de Guayaquil a través del segmento sur
del margen, y por medio de los sistemas de cafiones de Esmeraldas y Patia-Mira a través del segmento norte
del margen, proveyendo 0.8 km y 2.0- 4.8 km de relleno a la fosa, respectivamente. En contraste, muy pocos
sedimentos terrestres han sido depositados en la fosa superficial del segmento central del margen. De acuerdo al
modelo cinematico de placas, nosotros interpretamos que las areas del talud del margen que han sido altamente
erosionadas, entre Cabo Pasado y los montes submarinos de Galera y entre Puerto Lépez y el cafion de Guayaquil,
son el resultado de la migracion hacia el sur de los flancos de la Cordillera de Carnegie a lo largo de la fosa.
De acuerdo con esto, la Cordillera de Carnegie ha estado subduciendo desde hace ~4-5 Ma. Nuestros analisis
geomorfoldgicos indican que las bocas de los principales cafiones y los segmentos de fosa adyacente a taludes
altamente inestables, son areas principales de peligro potencial que deben ser evitadas para el emplazamiento de
infraestructuras submarinas.
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Abstract.

A compilation of swath bathymetric data available along the Ecuador South-Colombia subduction zone allows
describing the detail morphologic characters of the trench and margin seafloor, and evaluating the effects and the
age of the Carnegie ridge subduction, as well as the modes of mass transfer. The outer trench wall shows a well-
developed bend-fault pattern that cuts across the Carnegie Ridge, and progressively rotates clockwise from south
to north, thus accompanying the trench curvature from N to NE-trending. The first order segmentation of the Nazca
plate due to the Carnegie Ridge and Grijalva Fracture Zone reflects on the inner trench wall geomorphology, thus
delimiting southern, central and northern margin segments. The overall morphologic character of the central
margin segment, which is characterized by a generally steep slope, intensive mass wasting and a small frontal
prism is compatible with an erosive margin, thus supporting negative mass transfer. Tectonic accretion is however
active in the southern and northern margin segments in the form of the Guayaquil and Colombia accretionary
wedges thus indicating positive mass transfer that contributes to continental growth. Sediment transfer from the
Andes to the trench is accommodated through the Guayaquil canyon across the southern margin segment, and the
Esmeraldas and Patia-Mira canyon systems across the northern margin segment, providing 0.8 km and 2.0- 4.8
km trench fill, respectively. In contrast, very few terrestrial sediment has deposited in the shallow trench of the
central margin segment. According to the plate kinematics pattern, we interpret the areas of extensively eroded
margin slope between Cabo Pasado and the Galera seamounts and between Puerto Lopez and the Guayaquil
canyon to result from the southward migration of the Carnegie Ridge flanks along the trench. Accordingly, the
Carnegie Ridge has been subducting for ~4-5 Myr. Our geomorphologic analysis indicates that the mouths of the
major canyons and the trench segments adjacent to highly unstable slopes are major areas of potential hazards that

should be avoided for the emplacement of submarine infrastructures.

1. Introduccion

Los margenes activos se refieren a los
margenes de placas a lo largo de los cuales dos placas
litosféricas estdn moviéndose una hacia la otra,
generalmente una descendiendo por debajo de la otra,
definiendo asiuna zona de subduccion. Estos margenes
se clasifican en dos categorias basicas (von Huene
y Scholl, 1991; Clift y Vannucci, 2004) (Fig. 1): (1)
Margenes acrecionarios, caracterizados por una cufia
externa o prisma de acrecion activa hecha de la roca
sedimentaria tectonizada que fue separada del material
de la fosa en subduccion. Esta cufia externa crece hacia
la fosa, anteponiéndose a rocas mas viejas del margen
que forman la cufia interna. (2) Margenes erosivos, a lo
largo de los cuales los sedimentos oceanicos y de fosa
son subducidos junto con material removido de la base
del margen por erosién de subduccion (subduction
erosion en inglés). Los margenes erosivos pierden
partes significativas de su cobertura sedimentaria y
basamento sedimentario o cristalino. Este proceso
es reflejado por su subsidencia de largo plazo y el
retroceso de la fosa hacia el continente (von Huene
y Lallemand, 1990, Sosson et al., 1994; Vanucchi et
al., 2003). Diferentes pendientes regionales del talud,
estructuras morfoldgicas y tecténicas caracterizan los
dos tipos extremos de margenes activos. Margenes
acrecionarios, como los de Barbados o Nankai tienen
taludes de bajas pendientes regionales (2-4°) con

48

suaves anticlinales y estructuras de fallas inversas.
Margenes erosivos, como Costa Rica (Ranero y
von Huene, 2000), Peru (Sosson et al., 1994) y
Tonga (Clift y McLeod, 1999), tienen taludes con
pendientes regionales mas empinadas (> 7-8°) con
fallas normales, y muestran numerosas irregularidades
del fondo marino, erosion superficial del talud del
margen y frecuentes depositos de masas desprendidas
0 escombros localmente apilados en un prisma frontal
(Fig. 1). Tanto el espesor de sedimentos de la fosa, como
las complejidades estructurales o de segmentacion de
la placa subductante, influyen en la morfo-estructura de
ante-arco (Cloos, 1993). En téerminos de transferencia
de masa, los margenes acrecionarios y erosivos reflejan
respectivamente flujos de masa positivos y negativos,
que contribuyen al crecimiento o destruccion de los
margenes continentales. El andlisis detallado de la
morfologia de fondo marino ayuda a identificar varios
tipos de transferencia de masa, deformacion tectonica
y su relacion con la geodindmica local.

Desde los trabajos pioneros realizados por von
van Andel et al., (1971), Hayes (1974), Meissnar et al.,
(1976), Lonsdale y Klitgord (1978) y Lonsdale (1978),
el segmento submarino de la zona de subduccion del
Ecuador ha permanecido como un sistema de arco-
fosa muy poco estudiado, aunque este sistema es un
sitio de crecimiento continental remarcable por la
acrecion de terrenos exoticos y un amplio volcanismo



y magmatismo, y afectado por la subduccion de la
masiva Cordillera de Carnegie (Lonsdale, 1978)
y de fuertes terremotos de subduccion y tsunamis
(Kanamoriy McNally, 1982; Kelleher, 1972; Mendoza
y Dewey, 1984). La edad del inicio de la subduccion
de la Cordillera de Carnegie ha sido de primordial
importancia para comprender la tectdnica, la evolucion
sedimentaria y magmatica del sistema de arco-fosa
de Ecuador-SW de Colombia (Gutscher et al., 1999;
Pedoja et al., 2006; Bourdon et al., 2003; Michaud et
al., 2008).

En este articulo, nosotros utilizamos una
nueva compilacion de datos de batimetria multihaz

para mostrar las variaciones, a gran escala y en
detalle, del caracter morfoldgico del margen Ecuador-
SO Colombia, asociadas con la subduccion de la
segmentada y estructuralmente compleja placa de
Nazca. Describimos primero las caracteristicas
morfoldgicas de la placa en subduccion y del margen, e
interpretamos estas caracteristicas a la luz de los datos
de reflexion sismica publicados, antes de discutir la
deformacion tectonica, la distribucion de sedimentos,
y los diferentes tipos de transferencia de masa.
Finalmente combinamos los resultados de nuestro
analisis morfoldgico con el esquema cinematico local,
con el fin de constreiiir la cronologia de la subduccion
de la Cordillera de Carnegie.

Figura 1. Esquema segun de Clift y Vannucchi, (2004) mostrando las principales caracteristicas de los dos miembros extremos de los

margenes activos: (a) acrecionario, y (b) erosivo.
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2. Marco geoldgico y cineméatico

A lo largo del Noroeste de Sudamérica, la
placa oceanica de Nazca de edad Nedgena (Hey,
1977; Lonsdale y Klitgord, 1978; Lonsdale, 2005)
subduce hacia el este por debajo del promontorio
continental de Ecuador y Per( que Pedoja et al.
(2006) Illamaron el arco de Talara (Fig. 2), generando
variaciones geomorfoldgicas y tecténicas a lo largo
de la subducciéon (Gutscher et al., 1999; Dumont
et al., 2005, 2006; Pedoja et al., 2006). En Ecuador
y Colombia, el basamento del margen continental
consiste de terrenos oceéanicos acrecionados (Feninger
y Bristow, 1980; Goosens y Rose, 1973), constituidos
de espesos basaltos toleiticos del Cretacico y lavas
andesiticas baséalticas de origen de plateau oceanico

(Jaillard et al.,1995; Reynaud et al., 1999; Mamberti
et al., 2003). En Ecuador, el principal terreno costero
corresponde a la Formacion Pifion (Goosens y Rose,
1973; Juteau et al., 1977), que es sobreyacido por
grauwackas de grano grueso, capas de cenizas y flujos
basélticos relacionados a los arcos volcéanicos de
San Lorenzo y Cayo del Cretécico Tardio-Paleoceno
(Jaillard et al., 1997), y por las cuencas de ante-arco
de Borbon, Manabi y Progreso (Deniaud, 2000;
Jaillard et al., 2000). El establecimiento del ante-arco
submarino, la cordillera de la costa, la planicie ante-
arco y las cordilleras andinas forman el Blogue Nor-
Andino (BNA), que es deformado y trasladado hacia
el NNE a lo largo de la Megafalla Guayaquil-Caracas
(Fig. 3), con respecto al escudo Brasilefio (Case et al.,
1971; Ego et al., 1995).
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Figura 2. Localizacion del area de estudio a lo largo del arco de Talara (segtn Pedoja et al.,2006), que representa el promontorio
noroeste de Sudameérica.
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Este patron tectdnico implica una particion de
las fuerzas caracterizadas por algunos acortamientos
a través de la fosa, y extensiones, compresiones y
movimientos laterales a lo largo de la Megafalla
Guayaquil-Caracas (Winter y Lavenu, 1989; Trenkamp
et al., 2002).

De acuerdo a Kendrick et al. (2003), la
convergencia entre las placas de Nazca y Sud-América
se incrementa desde 5.35 cm/afio en la latitud 5°N
en una direccion ~N80°E, hasta 5.78 cm/afio en la
latitud 4°S en una direccion ~N83°E (Fig. 3A). El
movimiento relativo entre la Placa de Nazca y el BNA
promedia sin embargo ~5.2 cm/afio en una direccion
N88°E, de acuerdo a los vectores de deslizamiento
de los terremotos mayores de la zona interplaca, y
la translacion hacia el NNE a ~0.6 cm/afio del BNA
(Trenkamp et al., 2002; Nocquet y Mothes, este
volumen).

El margen de Ecuador sufre deformaciones
relacionadas a la subduccion de la placa de Nazca,
estructuralmente compleja, que incluye la presencia
de la Cordillera de Carnegie de 400-km de ancho y
2-km de alto (Lonsdale, 1978), el sistema de rift de
Malpelo, y la Zona de Fractura de Grijalva (GFZ) (Fig.
2). Ademés de la huella tectonica de las estructuras

de la placa de Nazca, se espera que las estructuras
heredadas del margen, la gran transferencia de
sedimentos resultado de la vigorosa erosion y la fuerte
actividad volcéanica de los Andes del Norte impacten la
morfologia del sistema fosa-margen de Ecuador.

3. Recopilacién de datos

A partir del final de la década de los noventa
y con la publicacién de la topografia mundial del piso
marino a partir de datos altimétricos satelitales (Smith
y Sandwell, 1997), varias instituciones colectaron
datos batimétricos multihaz (Tabla 1) a lo largo de la
fosa de Ecuador, con el fin de determinar el caracter
geomorfoldgico del suelo marino del margen. Estos
datos fueron fusionados con datos batimétricos
monocanal, ecosondas de la NGDC (NOAA),
INOCAR, la campafia Sublime (RV Antea, 1997),
y datos batimétricos derivados de satélites (Smith
y Sandwell, 1997) para construir un nuevo mapa
batimétrico (Fig. 3B). Datos 2D de sismica de reflexion
multicanales adquiridos durante las campafias marinas
Sisteur y Amadeus (Collot et al., 2002 y Collot et
al., 2005) a través de la fosa fueron también usados
para ayudar en la interpretacion de la geologia sub-
superficial y de las estructuras corticales.

Tabla 1. Fuentes de los datos batimétricos multihaz recogidos en la region de Ecuador -Sur de Colombia, y usados para elaborar los mapas
batimétricos presentados en este reporte.

Mision Aiio Institucion Equipo de Ecosonda Buque
Amadeus 2005 IFREMER/GeoAzur EM12D L’ Atalante
Esmeraldas 2005 IFREMER/GeoAzur EM12D L’ Atalante
Dana02 2003 R. Revel EM120 R. Revel
SO-162 Ingas 2002 Geomar EM120 Sonne
ATO7L25 2002 Seabeam 2100 Atlantis
SO-158 Megaprint 2001 Geomar EM120 Sonne
SO-159 Salieri 2001 Geomar/ GeoAzur EM120 Sonne
SO-144 Paganini 1999 Geomar Atlas Hydrosweep Sonne
PUGU 1997 IFREMER/ GeoAzur EM12D 1’ Atalante
Gala 1996 EMI12S Esperides
GENEOIRR 1996 Seabeam 2100 R. Revel
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Figura 3. (A) Vectores de convergencia entre la placa de Nazca (NzP), la placa de Sudamérica (SOM) y el Bloque Nor-Andino con respecto
a la fosa (linea a trazos) (segun Nocquet & Mothes, este volumen). (A1) Barrido hacia el sur del flanco norte de la Cordillera de Carnegie
(FNCC) y (A2) la Zona de Fractura de Grijalva (GFZ) a lo largo de la fosa a 2.3 cm/afio y 2.7 cm/afio. (B) Batimetria a intervalos de 200-m,
y topografia de la zona de subduccion de Ecuador y del sur de Colombia (segiin Michaud et al., 2006); Notar el desplazamiento NS entre

el segmento del margen Central y la Cordillera de Carnegie en ambos lados de la fosa de Ecuador.
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4. Descripcion de Datos
4.1 La fosa de Ecuador y su pared exterior

La morfologia de la fosa de Ecuador y su pared
exterior reflejan la segmentacion a gran escala de la
placa de Nazca por la presencia de la Zona de Fractura
de Grijalva en el Sur, la Cordillera de Carnegie en el
centro, y el sistema transformante del rift Malpelo-
Yaquina en el Norte (Fig. 3B).

4.1.1 La Zona de Fractura de Grijalva
La Zona de Fractura de Grijalva (GFZ)

marca el limite entre < 3000 m de profundidad
de la corteza oceanica Nedgena asociada con el

centro de expansion de Cocos y el punto caliente
de Galédpagos, y la corteza ocednica mas antigua
del Oligoceno en el sur, con una profundidad
> 3000 m (Lonsdale, 2005). La GFZ aparece
como una cordillera/escarpe de orientacion N60°
ligeramente concava al sur (Fig. 4), que puede ser
observada a través de la fosa siguiendo su huella
morfolégica.

4.1.2 Los escarpes en la pared exterior de la fosa

Cerca de la interseccion fosa-GFZ, la pared
exterior de la fosa muestra escarpes relacionados con
la flexura de la placa al momento de la subduccion
(bending-related scarps, en inglés) que cambian de
curso a través de la GFZ (Fig. 4).

Figura 4. (A)-(Abajo):Batimetria a intervalos de 50 m del segmento sur del margen de Ecuador con la terminacién norte de la fosa de
Pert, la zona de Fractura de Grijalva, y los cafiones de Guayaquil y Santa Elena; S=cicatrices de deslizamientos principales; A, By C
son cafiones controlados por fallas. (B)-(Arriba): Diagrama de la batimetria con perspectiva sombreada del segmento sur del margen de
Ecuador mirando al noreste. La iluminacion es doble, desde el este y noroeste.
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Figura 5. Interpretacion geoldgica y estructural simplificada del margen activo costa afuera de Ecuador-sur de Colombia
segun Collot et al. (2006).



Figura 6. (A) Batimetria a intervalos de 50 m del segmento central del margen de Ecuador costa afuera de Punta Salinas y Cabo San
Lorenzo con la fosa superficial de Ecuador (linea a trazos). Notar la morfologia del margen altamente dentada en el sur en la latitud 1°
35’S y una morfologia mas lisa hacia el norte de esta latitud, asi como los montes submarinos de la Cordillera de Carnegie y las cordilleras
orientadas este-oeste que entran en subduccion. S=cicatrices de deslizamientos principales. (B) Diagrama de la batimetria sombreada del
segmento central del margen de Ecuador mirando hacia el noreste. La iluminacion es doble, desde el este y noroeste.
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Los escarpes que son de 50-100 m de alto, y
direccion N-S a N165°E afectan la pared exterior de la
fosa al sur de la GFZ; mientras que, inmediatamente al
norte, los escarpes rotan a N20-40°E e intersecan el eje
de la fosa, delineando por lo tanto una pequefia cuenca
cerrada (Fig. 5).

Al oeste del cafion de Santa Elena, los escarpes
tienen una direccion N-S por aproximadamente 60 km,
mientras que hacia el norte (Fig. 4, 5y 6), el patron de
escarpes rotan progresivamente a N22°, N26° y N37°E
en la region de los montes submarinos de Atacames
(Fig. 7), donde los escarpes permanecen ligeramente
oblicuos al eje de la fosa. Mas hacia el norte, escarpes
de direccion N45°E rompen el fondo marino al oeste
del prisma de acrecion de Colombia, mientras que
escarpes no lineales deforman el fondo marino del
abanico marino profundo de Esmeraldas (Fig. 8).

Aparte de los escarpes sub-paralelos de la
fosa, otros escarpes oceanicos tienen orientacion N75°
a N125°E (Fig. 7), casi perpendiculares a la fosa, entre
los montes submarinos de Atacames y Galera.

4.1.3 El eje de la fosa

Al Sur de la GFZ, la fosa de Per se orienta
N14°E y alcanza 4700 m en profundidad (Fig. 4).
Esta tiene un suelo marino horizontal subyacido por
~0.8 km de depositos turbiditicos basado en datos de
reflexion sismica (Lonsdale, 1978; Calahorrano, 2005).
Cerca de la interseccion fosa-GFZ, la fosa muestra una
topografia ondulada que suguiere depo6sitos de material
transportado. Hacia el Norte desde la interseccion de
la fosa-GFZ, la fosa gira aproximadamente N-S y
se eleva sucesivamente a través de discretos pasos,
formando asi una serie de cuencas de fosa angostas y
con piso plano que son desplazadas lateralmente a la
izquierda hasta la latitud 0°20’S, donde la fosa es mas
superficial (2880 m) (Fig. 6).

Un testigo recogido en una pequefia cordillera
anticlinal en el lado este de una de las pequefias
cuencas cerradas, que contenia ~75 m de sedimentos
laminados, revela 4 m de un lodo verde oscuro
hemipeldgico sobreyaciendo 1 m de turbiditas del
Holoceno (nlcleo 9P en Lonsdale, 1978).

Maés hacia el norte, donde la fosa se orienta
N27°E, escarpes relacionados con la flexura de
la placa en subduccion, junto con el frente de
deformacion, definen mintsculas cuencas de fosa que
son desplazadas lateralmente a la izquierda mientras
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la fosa se profundiza hasta los 3900 m de la depresion
Galera (Fig. 7). Datos de reflexién sismica indican
que la fosa contiene ~0.5-0.6 km de sedimentos
estratificados sub-horizontales (d’Acremont et al.,
2005).

El testigo 11P obtenido por Lonsdale, (1978)
fue tomado de un bloque de falla levantado que entraba
en la fosa, 36 km al norte de la fosa mas superficial.
El testigo muestra limos calcéreos del Pleistoceno de
color verde pélido a verde oliva, con ceniza volcanica.

En esta parte de la fosa, los sedimentos son
interpretados como erosionados por rapidas corrientes
termohalinas de fondo que fluyen hacia el norte
(Lonsdale, 1978). Donde la fosa es mas profunda,
frente a Punta Galera, un segmento de 25 km de largo
del limite de la placa gira abruptamente NS formando
una proyeccion remarcable hacia el mar o un espolén
de la pendiente inferior del margen (Fig. 5y 7). En
la latitud 1°25°N, la fosa es represada por los montes
submarinos Galera provocando un desnivel de 600 m
de alto a través del piso de la fosa (Fig. 8). Al norte de
los montes submarinos de Galera, la fosa se orienta
N30°E y su suelo marino forma un abombamiento a
~3000 m de profundidad, alargado, paralelo a la fosa
y asociado con el abanico submarino profundo de
Esmeraldas (Collot et al., 2005). EI mapa batimétrico
muestra el abanico irradiando asimétricamente desde
la boca del cafién de Esmeraldas hacia el norte, a lo
largo del sinuoso canal Esmeraldas debido a que el
flujo de sedimentos esta bloqueado al sur, y desviado
hacia el norte por la topografia elevada del borde este
del graben de Yaquina. La batimetria de la fosa de
Colombia se profundiza ligeramente hacia el norte
hasta ~ 3900 m, cerca de la latitud 3°30°N, lejos de la
cima del abanico. Datos de reflexion sismica muestran
que el abanico submarino profundo consta de 3.5- 4.8
km de sedimentos bien estratificados que se reducen
hacia el norte hasta ~2 km cerca de la latitud 3°20’N
(Marcaillou et al., 2008).

4.1.4 La Cordillera de Carnegie

El flanco sur de la Cordillera de Carnegie
incluye un banco de 3000 m de profundidad, ~100-150
km de ancho llamado la “plataforma de Carnegie” por
Lonsdale, (1978). Montes submarinos motean la parte
sur del suelo oceanico de la Cordillera de Carnegie,
especialmente en la region entre la latitud 1°Sy 2°30°S
donde una cadena de montes submarinos de 10 a 25 km
de ancho se alinean a aproximadamente N55°S como lo
ilustra la batimetria satelital (Fig. 3). EI masivo monte



Figura 7. (A) Batimetria a intervalos de 50 m del segmento central del margen de Ecuador costa afuera de Cabo Pasado y Punta Galera
con la punta noreste de la Cordillera de Carnegie, los montes submarinos de Atacames y Galera. El eje de la fosa tiene forma de escalon
(en-échelon, en francés; linea negra punteada), numerosas fallas normales relacionadas con la flexura de la placa en subduccion afectan la
pared exterior de la fosa. Notar que la plataforma continental es muy angosta costa afuera de Punta Galera, afectada por grandes entrantes, y
que el talud inferior del margen estd dominado por escarpes inclinados y dentiformes (S), y forma un espoldn en el norte, donde los montes
submarinos Galera colisionan contra el margen. A=morfologia lisa; P es un promontorio subyacido por un monte submarino (d’Acremont
et al., 2005). (B) Diagrama de la batimetria con perspectiva sombreada del segmento central del margen de Ecuador costa afuera de Punta

Galera mirando hacia el noreste. La iluminacion es doble, desde el este y noroeste.
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Figura 8A. Batimetria a intervalos de 50 m del segmento del margen costa afuera del norte de Ecuador y sur de Colombia, con el profundo
Graben de Yaquina en la placa de Nazca, el abanico submarino profundo de Esmeraldas y Patia en la fosa. El margen esta cortado por
los cafnones de Esmeraldas, Patia—Mira y Sanquianga, que son las vias principales para el trasporte de sedimentos procedentes de los
Andes hacia la fosa de subduccién. Los altos del basamento del fondo marino del margen (Esmeraldas, Manglares, Tumaco y Patia) estan
separados de la plataforma por bajos topograficos que acumulan sedimento (cuenca de ante-arco Manglares). AF=Falla Ancon; MF=Falla
Manglares; HP1=Plataforma de Tumaco, HP2= Plataforma de Patia, Scl y Sc2=marca de deslizamiento, TS=depdsitos sedimentarios
asociados con el cafién Sanquianga, Csm=monte submarino conico, Rt=depresion del talud .
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Figura 8B. Diagrama de la batimetria en perspectiva sombreada del segmento del margen costa afuera del norte de Ecuador y sur de

Colombia mirando hacia el noreste. La iluminacion es doble, desde el este y noroeste.

submarino Salinas de 35 km de largo mapeado al oeste
del cafion de Santa Elena (Fig. 4) tiene una forma de
Z con direcciones principales de N10° y N150°E.
Estd asociado a tres pequefios edificios conicos, y a
una estructura similar a una cordillera pequefia de
direccion N170°E; algunos de ellos estan rodeados por
un foso o cortados por escarpes relacionados con la
flexura de la placa en subduccion. Cerca de la latitud
1°30°-1°40’S, monticulos con cumbres planas de 20-
30 km de largo y 10-15 km de ancho son delimitados
por escarpes de 250-500 m de alto. Basados en datos
de reflexion sismica, Lonsdale (1978) interpretd uno
de estos rasgos como un gran bloque fallado de corteza
ocednica. Cerca de la latitud 1°S (Fig. 6), la Cordillera
de Carnegie muestra dos cordilleras separadas de ~30
km con orientacion E-W, localmente asociadas con
escarpes, pequefios montes submarinos y depresiones
del suelo marino. El sistema total es de ~80 km de
largo, y sugiere una antigua zona de rift asociada con
intrusiones volcanicas.

Figura 9. Barrido batimétrico en el flanco norte de la Cordillera de
Carnegie mostrando depresiones sub-circulares en el piso marino
(flechas). Isobatas cada 10 m. La localizacion estd mostrada en la
Fig. 3.
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La cima de la cordillera que culmina 657 m
por debajo del nivel del mar no contiene sedimentos
(Lonsdale, 1978), y esta delineada en su flanco sur por
un lineamiento morfoldgico de direccion N85°E (Fig.
6). Campos de depresiones cerradas semi-circulares
fueron descubiertas dispersas a través de la pendiente
media de la cordillera. Un ejemplo es indicado en
la Fig. 9 en el flanco norte de la cordillera. Estas
estructuras son interpretadas como el resultado de
procesos de disolucion bajo el agua (Michaud et al.,
2005). Escasos datos de batimetria multihaz indican
que el flanco norte de la zona este de la Cordillera
de Carnegie es localmente empinado y presenta una
geometria de escalera que sugire la presencia de
bloques corticales inclinados subyacentes.

4.1.5 El rift Malpelo y el Graben de Yaquina

Al norte de la Cordillera de Carnegie, la placa
de Nazca estd cortada por segmentos extintos del
rift Malpelo, desplazado lateralmente por zonas de
fractura con orientacion NNE (Hey, 1977) incluyendo
el prominente graben de Yaquina (Fig. 3). El graben
ha sido interpretado como una falla transformante
que separa segmentos de corteza oceanica de edad
Mioceno, con anomalias magnéticas orientadas
aproximadamente E-W y grano oceénico primario
(Lonsdale y Klitgord, 1978; Hardy, 1991). El
nuevo mapa batimétrico muestra que el graben con
orientacion N25°E se conecta nitidamente con un
segmento del rift de Malpelo orientado N85°. Una
lisa pared sur, y los fuertes escarpes de 200 m de alto
a lo largo de la pared norte del rift, caracterizan su
morfologia asimétrica (Fig. 3). En contraste, el graben
de Yaquina muestra una remarcable morfologia de
depresion o artesas con prominentes bordillos (Fig.
8). El graben de Yaquina consiste de dos depresiones
con pisos planos limitadas por escarpes cerca de
3000 m de alto, muy inclinados (35° hasta 47°). La
depresion sur es de 4300 m de profundidad, mientras
que la norte alcanza los 4900 m (Fig. 8). Un alto
de 3900 m de profundidad, caracterizado por tres
cordilleras alargadas orientadas paralelamente al eje
del graben de Yaquina, separa las depresiones. Tanto
su forma alargada como su orientacion relativa al eje
del graben sugiere escamas tectonicas. El borde oeste
del graben es una angosta cordillera que sobresale
a la depresion con 3000 m y una pendiente de 26°
(Fig. 3), mientras que el borde este forma el ancho
y alargado macizo Antuyatas (30 km por 55 km)
con una topografia ondulada (Fig. 8). Los macizos
muestran lineamientos morfoldgicos casi ortogonales
orientados N120°E y N20°E. Més hacia el norte el
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macizo puede extenderse hasta la latitud 3°25’N, y
puede medir una longitud total de ~200 km. En sus
partes central y norte, el borde este del graben muestra
lineamientos rectilineos a arqueados que se extienden
desde direcciones casi ortogonales con la pared del
graben, hasta N150°E y casi NS en la pared exterior
de la fosa, donde estos son localmente truncados por
escarpes de flexura de la placa en subduccion. Los
lineamientos pueden por lo tanto reflejar un esquema
de tectonica de cizalla o de grano oceanico primario.
En la terminacién norte del graben de Yaquina, un
valle longitudinal co-lineal de 3900 m de profundidad,
marca la extension norte de la zona de Fractura de
Yaquina.

4.2 El margen de Ecuador y Sur de Colombia

El margen de Ecuador, que estad segmentado
a gran escala en regiones sismotectdnicas, (Gutscher
et al., 1999; Collot et al., 2004) puede ser dividido
en tres segmentos de primer orden basado en las
estructuras internas de velocidad (Gailler et al., 2007),
en las variaciones de las distancias fosa-linea de
costa, y cambios remarcables de las morfo-estructuras
a lo largo del margen (Fig. 3). Los limites de dos de
los segmentos de primer orden son delineados por
cambios importantes en el ancho de la plataforma,
asociados a cambios estructurales a lo largo de la
pared interna de la fosa (talud del margen). El limite
del primer segmento separa el segmento del margen
sur asociado con el Golfo de Guayaquil (Calahorrano,
2005), del segmento central que caracteriza la mayor
parte del margen de Ecuador y se extiende desde Punta
Salinas hasta la plataforma Esmeraldas al norte de la
Punta Galera (Fig. 3). El limite del segundo segmento
estd marcado por una espuela en la pendiente inferior
del margen cerca de la latitud 1°20°N, y el curso
superior del cafion Esmeraldas. Tres segmentos de
margen mas pequefios fueron reconocidos hacia el
norte de Esmeraldas (Fig. 3) en base a los cambios
morfo-estructurales del margen y a la zona de ruptura
de grandes terremotos: los segmentos Manglares,
Tumaco y Patia (Collot et al., 2004; Marcaillou et al.,
2006).

4.2.1 La plataforma continental

La plataforma continental se extiende desde
la linea de costa hasta el talud continental. De Sur
a Norte, la linea de costa muestra cuatro peninsulas
principales: Punta Salinas, Cabo San Lorenzo, Punta
Galera y Cabo Manglares separados por areas de
bahias (Fig. 3). En las areas de bahias, la plataforma



continental tiene 40-50 km de ancho, pero alcanza
~100 km en el Golfo de Guayaquil (Fig. 5). Frente de
las peninsulas, la plataforma se restringe a solo unos
pocos kilémetros, como frente a Punta Galera (~10
km) y Cabo Manglares (~ 2 km), y muestra un talud
ligeramente més empinada hacia la fosa que en las
areas de bahias. Al norte de Punta Galera, la plataforma
de Esmeraldas sobresale hacia el norte formando una
estructura remarcable y aun no explicado (Fig. 8).
La mayoria de la plataforma estd sobreyacida por
espesores kilométricos de depoésitos sedimentarios,
que pueden ser tanto la extension costa afuera de
las cuencas de Progreso, Manabi y Borbén-Tumaco
o0 cuencas locales como la del Golfo de Guayaquil,
Valdivia y Manta-Bahia (Deniaud, 2000). Debido a
la falta de cobertura total de los datos multihaz, el
quiebre de la plataforma no esta bien definido, pero
generalmente se encuentra a profundidades de 150-
200 m, donde cauces, anfiteatros o cabezas de cafiones
lo cortan localmente.

4.2.2 El talud del margen

El talud del margen varia en ancho y
morfologia a lo largo del margen, y se divide en talud
superior, medio, e inferior en base a sus profundidades
y caracteres morfolégicos.

A- En el segmento sur del margen, el talud
del margen delimita un re-entrante ancho, de ~70-
km de profundidad, que sufre una incision cerca
de su limite norte por el cafibn de Santa Elena, en
su parte media por el cafion de Guayaquil, y que
termina en el extremo sur del Banco Peru (Fig. 4).
El talud superior del margen (< 1000m) buza local y
suavemente entre 1.4-1.6° hacia la fosa desde la base
de la plataforma, y alcanza 3.2° inmediatamente al
sur del Cafén de Santa Elena. Datos sismicos revelan
que un manto sedimentario reciente, de ~1 km de
espesor (Calahorrano, 2005) subyace bajo esta suave
pendiente en el centro de este segmento del margen.

La morfologia global del talud medio y bajo
difiere hasta cierto punto al norte y sur del cafion de
Guayagquil. Los cafiones de Santa Elena y Guayaquil
cortan profundamente (hasta 600-1000 m) el talud
medio, entre 1000 a ~2500 m de profundidad. Entre
los cafiones, el talud medio es en promedio mas
empinado (3.5-3.8°) y generalmente mas rugoso que
el talud superior, revelando asi un area de 50 por 40
km de ancho de un suelo marino extremadamente
perturbado, que indica una extensa desestabilizacion
del talud (S, en Fig. 4 y Fig. 5). Inmediatamente al

sur del cafdn de Santa Elena, el suave talud medio es
entallado por una cicatriz de deslizamiento, que socava
el talud superior y alcanza el quiebre de la plataforma.
Al sur del cafidn de Guayaquil, los procesos de
desestabilizacion de la pendiente afectan menos al
talud medio que en el norte. Un cafion tributario (A,
Fig. 4) asi como dos cafiones de talud (B, y C Fig. 4)
gue muestran segmentos lineales orientados WNW,
sugieren que la morfologia esta localmente controlada
por fallas. Datos de sismica de reflexion mostrados en
Calahorrano (2005) indican que las fallas asociadas
con segmentos de cafion de direccion WNW son
normales y reflejan una extension NNE (Fig. 5).

El talud inferior se extiende desde la isobata
de ~2500 m hasta la fosa, y con buzamientos de
5.7-9.3°, mas escarpados que en el talud medio.
Los cafiones y algunos escarpes de deslizamientos
circulares o alargados cortan profundamente al talud
inferior, incluyendo en su base, una terraza plana a la
que se anteponen pequefias cordilleras paralelas a la
fosa. Al sur de la boca del cafion de Guayaquil, estas
cordilleras son la expresion en el piso marino de un
prisma de acrecion de 8 km de ancho (Collot et al.,
2002), mientras que al norte del cafidn, la cordillera'y
la parte plana reflejan la construccion de un pequefio
prisma frontal (Calahorrano, 2005; Calahorrano
et al., 2008). Aunque los cafones de Guayaquil y
Santa Elena cortan localmente el prisma frontal, una
cordillera submarina alargada con una direccion de
abombamiento hacia el mar, atraviesa las bocas de
los cafiones en la fosa indicando que la tectdnica
de la deformacion frontal supera a la erosion por el
transporte de sedimentos a lo largo de los cafiones,
sugiriendo asi una baja actividad actual de los cafiones
(Coronel, 2002).

En conclusion, el cafién de Guayaquil es
un limite morfoldgico importante, transverso a la
pendiente interna de la fosa. Este limite separa hacia
el sur un talud relativamente suave y controlado por
fallas y la presencia de un prisma de accrecion al pie
del margen, de un talud muy perturbado y la presencia
de un prisma frontal pobremente desarrollado al norte
del cafion.

B - A lo largo del segmento central del
margen, el talud varia en ancho desde 25 a ~50
km, y en direccion desde una orientacion NS a una
orientacion progresivamente mas NE, al norte de la
latitud 1°35’S. EI segmento del margen con direccion
N-S muestra una morfologia muy rugosa (Sage et al.,
2006) con una entrante de 15 km de ancho y 35 km de
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largo, que cruza el margen hasta la pendiente superior
(Fig. 6). Escarpes de cientos de metros de alto con
pendientes > 20°, monticulos aislados y formas
onduladas constituyen gran parte del talud medio e
inferior (Fig. 5y 6). Una corta cordillera orientada
NS (Cordillera R en fig. 6) de solo 150 m de alto por
encima del suelo oceéanico circundante, deforma el
talud superior y esta separada de una cadtica terraza
submarinaen el talud inferior por una pendiente media,
concava de 14° y de 2200 m de alto. Inmediatamente
al sur de la cordillera R, varios escarpes arqueados
de 100-200-m de alto revelan fallas normales listricas
y cicatrices de deslizamiento que afectan al talud
superior y medio (Villamar, 2001). Localmente, el pie
del margen es bruscamente truncado por un escarpe
de 500 m de alto y 23° de buzamiento asociado
con una topografia rugosa en la fosa que sugiere un
transporte catastrofico de masa. Tomadas en conjunto,
estas caracteristicas morfolégicas indican que el
margen es muy inestable y que ha sido afectado por
perturbaciones tectonicas y erosionales profundas.

Entre las latitudes 1°35’S y 0° (Fig. 6y 7) el
talud del margen es notablemente més liso que hacia
el sur, tal que, la latitud 1°35’S es un limite transversal
remarcable en la morfologia del talud. El talud
superior muestra topografias planas sobresaliendo
hacia el mar con pendientes de ~6° alternando con
depresiones amplias y lisas donde se concentran
las redes de cauces (Fig. 5y 6). Las protuberancias
suaves del fondo marino probablemente reflejan
lobulos sedimentarios del talud superior. En la latitud
0°35’S, un cafi6n arqueado orientado al SW, con
una morfologia discreta circunvala la cima plana
de un promontorio de 500-550-m de profundidad
a través de la pendiente superior. Este cafion, que
no tiene expresion morfolégica en el talud medio
y bajo, probablemente refleja una antigua zona de
transporte de sedimentos desde los rios Chone o
Chico (Fig. 3). Frente al segmento mas superficial de
la fosa, se puede observar una estructura denticular
en el talud superior, ancha de 10 km y asociada a una
protuberancia topografica en el talud inferior (Fig.
6). Este rasgo morfoldgico revela la cicatriz de un
deslizamiento causado por la subduccién del extremo
de la Cordillera de Carnegie. El talud medio exhibe
estructuras en forma de bancos con pendiente de 2°
y con sedimentos colectados desde los cauces, entre
1500 y 2200 m (Fig. 5). El talud inferior es irregular
con zonas planas, topografias cadticas y pendientes
empinadas de hasta 8° en el frente de deformacion,
revelando asi algun grado de inestabilidad de la
pendiente.
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Entre el Cabo Pasado y Punta Galera
(Fig. 7), el talud superior y el extremo de la plataforma
son festoneados por dos entrantes de 25 a 40-km de
ancho con pendientes de 4.5-6.3° separadas por un
promontorio superficial (P en la Fig. 7). Pendiente
abajo, redes convergentes de cauces cortan los
entrantes, agrietando localmente el extremo de la
plataforma. Los entrantes del talud superior pueden
ser relativamente antiguos debido a que su morfologia
discreta parece haber sido suavizada con el tiempo.
Sin embargo, el talud inferior del promontorio P es
severamente cortado en forma denticular, por una serie
de entrantes de 5 km de ancho, que lucen frescos y con
pendientes de hasta 22°, que forman juntas un escarpe
de deslizamiento de 20 km de ancho relativamente mas
joven que los entrantes mas grandes del talud superior
(S en Fig. 7). La terminacion del lineamiento N-S de
los montes submarinos de Atacames, inmediatamente
al oeste de la cicatriz del talud, junto con las evidencias
de sismica de reflexion que apuntan a un monte
submarino enterrado por debajo del promontorio P
(d’Acremont et al., 2005), soportan la interpretacion
de que las pequefias formas denticulares del margen
resultaron de la subduccién de montes submarinos
(Fig. 5y 7) (Collot et al., 2005).

Al oeste de Punta Galera, el talud superior
buza ligeramente hacia el mar a ~5° y el talud medio
muestra una suave morfologia saliente (A en la Fig. 7)
que se extiende pendiente abajo a 1000-2000 m, donde
es abruptamente truncada por un escarpe muy inclinado
(23°) paralelo a la fosa. La saliente morfologica evoca
un lobulo sedimentario del talud superior y medio,
posiblemente relacionada al transporte sedimentario
desde la plataforma continental o de rios proximos
como el Rio Mache. El talud inferior es rugoso
y generalmente empinado, reflejando el impacto
profundo y extenso de la erosion frontal en esta region.
Esta pendiente sobresale por encima de cordilleras
cortas en la fosa, las cuales se orientan oblicuamente
al frente del margen, sugiriendo la construccion de
pequefios cabalgamientos frontales delante de un
talud inferior empinado e inestable. Al norte de Punta
Galera, el promedio de la pendiente del margen desde
el extremo de la plataforma hasta el pie del margen es
8°, y el talud superior y medio alcanzan localmente
mas de 12°. Estas pendientes muestran evidencia de
formas festoneadas que localmente cortan el borde de
la plataforma (Fig. 7). En esta region, el talud inferior
que es mas profundo que 2500 m, tiende a ensancharse
hacia el norte, siguiendo la curva en la direccion de la
fosa desde una orientacion NE a NS, hasta 1°22°N,
formando asi un pequefio pero remarcable espol6n en



el margen. Los montes submarinos Galera colisionan
sobre el &pice de la estribacion, forzando asi al frente de
la deformacion a moverse ~18 km hacia el continente.

En conclusién, el talud del segmento central
del margen se divide en un area de morfologia
relativamente simple y poco perturbada (entre la
latitud 1°35S y ~0°) limitada tanto hacia el sur
(entre Punta Salinas y la latitud 1°35’S) como hacia
el norte (entre 0° y los montes submarinos Galera)
por areas de morfologia profundamente perturbada,
que probablemente reflejan la historia de subduccion
reciente de una placa oceénica rugosa.

C - A través de los segmentos Manglares,
Tumaco y Patia en el norte del margen, la
morfologia cambia drasticamente cuando se compara
con la del talud, relativamente angosto, del segmento
central del margen del Ecuador. El retiro de la linea
de costa, desde Punta Galera a Buenaventura (Fig.
2) provoca que una parte mas ancha del margen se
encuentre sumergida, alcanzando hasta 100 km de
ancho. Al norte de Esmeraldas, a méas de la angosta
plataforma continental, el margen incluye la cuenca de
ante-arco de Manglares (Marcaillou y Collot, 2008),
un complejo alto de ante-arco, y un talud inferior
que cambia significativamente en cuanto al caracter
morfoldgico a lo largo de margen. Los sistemas de
cafiones de Esmeraldas, Patia-Mira y Sanquianga
cortan transversalmente estos dominios estructurales

(Fig. 8).

En el segmento del margen Manglares
(Fig. 3), la cuenca forma una depresion de 850
m de profundidad, y en la parte sur muestra una
amplia protuberancia del fondo marino, de 600 m de
profundidad y con orientacién N-30°E (Alto Ostiones
en Fig. 8). El fondo del mar en esta protuberancia trunca
los sedimentos, sugieriendo un levantamiento reciente
(Collot et al., 2008). La cuenca es profundamente
entallada por el cafidn de Esmeraldas y sus tributarios,
y contiene hasta 5-6 km de sedimentos costa afuera del
Cabo Manglares (Collot et al., 2004). El flanco este de
la cuenca se conecta a la plataforma a través del talud
superior liso, de 3-4°, que esta localmente cortado por
cauces y pequefios entrantes. El talud superior esta
por encima de dos salientes suaves que sobresalen en
la cuenca (Fig. 8), y que pueden reflejar l6bulos de
sedimentos asociados con los rios Cayapas-Santiago
y Mira. La cuenca esta separada del alto de ante arco,
nombrado a partir de aqui como Alto del Basamento de
Manglares, por el sistema de fallas Ancén (Collot et al.,
2005). La falla tiene una fuerte expresion morfoldgica
que se extiende hacia el noreste a lo largo de ~90 km

(Fig. 5 y 8). Esté delineada por escarpes empinados
que miran hacia el este, de hasta 200 m de alto, e
interrumpida por pequefas cuencas de fondo plano.
Datos de sismica de reflexion muestran que la falla
corta profundamente a través del basamento (Collot
et al., 2004), y deforma localmente por compresion
la cuenca sedimentaria de ante-arco. La falla parece
abrirse en abanico hacia el norte a través del talud
del margen en un sistema en cola de caballo que da
al fondo marino del talud una apariencia de pequefia
escalera (Fig. 8).

El Alto del Basamento de Manglares
(MBH) es un complejo morfoldgico, un bloque
frontal de 130-km de largo que se extiende desde
los 1°20°N a ~2°10’N (Fig. 8). El MBH esta mejor
expresado morfolégicamente por dos estructuras
importantes: el Alto de Esmeraldas que tiene 900 m
profundidad, y la Cordillera de Same, con < 150 m de
profundidad. Ambos rasgos sobresalen por encima
de la fosa por 2200 y 2600 m respectivamente, a solo
~16 km del frente de deformacién. La Cordillera de
Same descansa sobre la parte masiva del MBH, de
< 700 m de profundidad y 40 km de largo, que se
profundiza hacia el norte hasta cerca de 2000 m.
La falla Manglares corta hacia el noroeste a través
del MBH, moldeando asi localmente su piso marino
(Fig. 8) (Collot et al., 2005). El lado del MBH que
da hacia el mar muestra escarpes muy inclinados
de hasta 32°, e incluso 40° en la pared este de la
boca del cafion de Esmeraldas. Estos escarpes estan
asociados a las grandes fallas de ruptura de talud
y a depositos de movimientos de masa que forman
una topografia irregular pendiente abajo. Algunas
de estas fallas de ruptura de talud podrian estar
asociadas a la actividad tectonica de la falla de
Ancon (Ratzov et al., 2007). Hacia el lado del mar
del escarpe, una montafia conica, de ~600 m de alto y
8 km de didmetro (CSm en Fig. 8) puede relacionarse
a algunas intrusiones de lutitas emplazadas a lo
largo de una falla. El talud inferior del segmento de
Manglares tiene forma arqueada en vista de planta,
con una cuspide asociada a la boca del cafion de
Esmeraldas. En la fosa, la cispide es cortada por una
cordillera angosta y lineal que es inferida a partir de
los datos sismicos como un pliegue naciente. Al oeste
del curso inferior del cafion, el talud inferior muestra
pendientes inclinadas que alcanzan los 20-24° y que
son separadas por una terraza angosta y plana cerca
de los 2500 m de profundidad. Datos de sismica de
reflexion (Marcaillou et al., 2008) muestran que esta
morfologia refleja la presencia de un pequefio prisma
frontal imbricado (Fig. 5).
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El cafion Esmeraldas tiene ~130 km de
largo y se extiende desde cerca de la boca del Rio
Esmeraldas, donde el cafion agrieta la angosta
plataforma, hasta una profundidad de ~2750 m, donde
el cafion corta bruscamente el frente de deformaciony
el pliegue naciente en la fosa, indicando asi actividad
de transporte actual (Collot et al., 2005). El cafién
muestra segmentos tanto lineales como muy sinuosos
con cambios importantes de direccion, de NS a NW
y NW a NS, sugiriendo un control tectonico. Tres
tributarios principales orientados NS hacen una
incisién en el talud superior del margen y abren
una brecha en el borde de la plataforma, indicando
posiblemente un control tecténico. Un tributario
simple orientado al NE confluye con el curso inferior
del cafion, lo que es inusual debido a que éste esta
aislado de la linea de costa continental. Las empinadas
paredes del cafion Esmeraldas, de 300 a 1200 m de
alto revelan su fuerte actividad erosiva, que junto con
el abanico submarino profundo del rio Esmeraldas
muestran uno de los principales lugares para el
transporte de sedimentos desde los Andes del Norte
hasta la fosa de Colombia.

Los segmentos de Tumaco y Patia difieren
significativamente en la morfologia con respecto al
segmento de Manglares. La Cordillera de Tumaco es
superficial y masiva, y junto con el Promontorio de
Patia reemplazan la suave topografia de la Cuenca de
Manglares (Fig. 8). Morfoldgicamente la Cordillera
de Tumaco consiste de angostas cordilleras con ejes
que se orientan ~N20°, extendiéndose sobre los 50
km de ancho, entre el curso superior del cafion de
Mira y el curso inferior del cafion de Patia. Datos de
sismica de reflexion muestran que las cordilleras se
han unido bajo compresion tectonica formando asi una
zona de pliegues y cabalgamientos que afectan tanto
el basamento del margen como los sedimentos de la
cuenca de ante-arco (Collot et al., 2004, Marcaillou y
Collot, 2008). La cordillera mas superficial de Tumaco
esté cubierta por una plataforma plana y horizontal de
< 100 m de profundidad (HP1 en Fig. 8), que indica
una terraza de abrasion posiblemente formada durante
periodos de bajo nivel del mar. La morfologia en
escalera de la estructura de cola de caballo de la falla
de Ancon, que afecta el flanco oeste de la cordillera
de Tumaco, se ha sobreimpuesto en una depresion del
talud de 2000 m de profundidad y 50 km de ancho (Rt
Fig. 8) (Ratzov et al., 2007). Como lo indican los datos
de sismica de reflexion (Agudelo, 2005), un prisma de
acrecion de 10 km de ancho alcanza la boca de este
amplio y morfol6gicamente complejo entrante del
margen.
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La cordillera de Tumaco y el promontorio de
Patia estdn separados por una depresion transversal
de 40-km de ancho y 1500 m de profundidad, que
la red de los cafidnes Patia y Mira usa para transferir
sedimentos pendiente abajo. El cafién Mira serpentea
a través de un angosto segmento de la cuenca de ante-
arco, orientado al NE, que contiene hasta 3.4 km de
sedimentos deformados por compresion desde por
lo menos el Mioceno Superior (Marcaillou y Collot,
2008). El cafion Mira corta el talud superior hasta
el borde de la plataforma pero actualmente no esta
conectado a la boca del rio Mira en Cabo Manglares.
Esto sugiere que ocurrié un desplazamiento lateral
entre la cabeza del cafion y la boca del rio (Ratzov,
2009). En la parte superior del cafion, un meandro
se encuentra en una zona de contra-pendiente del
fondo marino, indicando un basculamiento reciente
del flanco Este de la cordillera de Tumaco (Fig. 8).
Ademas, el cafién cruza la proyeccion norte del eje de
la cordillera de Tumaco, donde el cafidn tiene forma
de V'y corta profundamente el piso marino, indicando
su reciente levantamiento (Ratzov, 2009). Entre Cabo
Manglares y el curso superior del cafion de Patia, el
talud superior muestra salientes topograficas hacia
el mar (Fig. 8), reflejando la construccion de 16bulos
sedimentarios probablemente relacionados con la
historia sedimentaria de los deltas de los rios Mira y
Patia.

El cafidn de Patia atraviesa la depresion hasta
3400 m en el pie del margen, donde un creciente
anticlinal frontal ha forzado la boca del cafion para
desviarlo hacia el norte, como es indicado por los
datos de sismica de reflexion (Ratzov, 2009). El candn,
tiene una forma de Z en vista de planta. Sus cursos
superior e inferior cortan profundamente el flanco
sur del promontorio de Patia y la cufia acrecionaria
respectivamente, sugiriendo un control por actividad
tectonica. Los cafiones Mira y Patia se encuentran
cerca de los 1500 m de profundidad en la depresion
transversal. Dos escarpes que miran al norte, de 10 km
de ancho y de 100-500 m de alto, afectan el flanco sur de
los cafiones (Sc 1y Sc2 en la Fig. 8). Estas estructuras
estan asociadas con los depdsitos de movimientos
de masa (mass wasting deposits, en inglés) en los
cafiones (Ratzov et al., 2007). La morfologia plana y
lisa del fondo marino del curso medio del cafién de
Patia refleja sedimentos retenidos a lo largo de su eje,
por bloques y depdsitos de derrubios que forman una
barrera a través del cafion (Ratzov et al., 2007).

El promontorio Patia se extiende hacia el
mar desde la costa cercana del delta Patia, forma una



plataforma superficial de cima plana (HP2 Fig. 8) y
cordilleras orientadas N-S entre las cuales, el sistema
de cafién Sanquianga corre pendiente abajo. Datos
de sismica de reflexion revelan que el promontorio
consiste en una serie de pliegues y cabalgamientos
con direccion N-S (Fig. 5) (Marcaillou y Collot,
2008) truncados por debajo de HP2 por una
superficie, a 100 m de profundidad, erosionada por
las olas, probablemente durante el ultimo periodo
de bajo nivel del mar. El curso superior del cafion
Sanquianga sale sobre una superficie triangular
y lisa de 1000-1500 m de profundidad que refleja
recientes lobulos sedimentarios segin los datos
sismicos (TS, Fig. 8). El flanco hacia el mar del
promontorio buza 8°. Este es afectado por una
morfologia en escalera con pendientes locales que
alcanzan 14° hasta profundidades de ~2500-2800
m, donde el talud se une con una terraza marina de
2800 m de profundidad. La terraza esta subyacida
por los estratos de una cuenca de tipo piggy-back
(Marcaillou et al., 2008) y separada del saliente del
frente de deformacidén por una serie de cordilleras y
depresiones orientadas NNE. De acuerdo a los datos
de sismica de reflexion, las cordilleras y depresiones
reflejan la compleja estructura del prisma de
acrecion del margen colombiano (Mountney y
Westbrook, 1997; Marcaillou et al.,, 2008). Las
cordilleras acrecionadas son discontinuas cerca
de la latitud 3°05’N, formando una culspide que
conecta pendiente arriba a un tributario del cafion
Sanquianga. La formaciéon de cordilleras lineales
de accrecion a través de la cuspide, no afectadas
por la insicion del tributario, indica que él ha sido
abandonado recientemente.

5. Interpretacion y discusion

A pesar de que la segmentacion a gran
escala de la placa de Nazca y el margen de
Ecuador fueron reconocidos desde hace mucho
tiempo (Lonsdale, 1978, Gutscher et al., 1999), los
nuevos datos compilados de batimetria multihaz
permiten reconocer procesos sedimentarios vy
tecténicos especificos que moldean el suelo marino
de cada uno de los segmentos del margen. En
particular, identificamos un patron de deformacion
neotectonica remarcable de la pared externa de la
fosa, discutimos varios tipos de transferencia de
masa asociados con la segmentacion del margen,
y establecemos una nueva edad minima para la
subduccioén de la Cordillera de Carnegie basada en
sus efectos sobre la morfologia del talud del margen
de la placa Sudamericana.

5.1 Deformacion de la placa de Nazca

El patron de escarpes en la pared exterior de
la fosa, que rota de NS en la latitud 2°30’S a N45°E
hacia el norte a lo largo de la fosa de Ecuador y
Colombia, acompafia remarcablemente la curvatura
del eje de la fosa indicando que los escarpes reflejan
la neotectdnica de fallas normales relacionadas con la
flexura de la placa antes de la subduccion. Como fue
descrito por Lonsdale (1978) los sedimentos pelagicos
calcareos y siliceos de la pared exterior de la fosa son
cortados por fallas normales de fuertes pendientes.
Consecuentemente, la placa que subduce parece
acomodar a la vez su flexura en la zona de subduccion
y la curvatura en vista de planta, en la mitad norte del
arco de Talara (Fig. 2) por una rotacién progresiva, en
sentido horario, de los escarpes de las fallas normales.
En contraste con la Cordillera de Cocos, la cual no
presenta tanto fallamiento por flexion de la placa
(Ranero et al., 2005), la Cordillera de Carnegie, que
alcanza hasta 19 km de espesor crustal (Sallares et al,
2005), es deformada por un fallamiento normal cuando
entra en la zona de subduccién del Ecuador. En las
fosas, las fallas por flexion de la placa pueden ser causa
de una sismicidad de profundidad intermedia, que ha
sido interpretada, como resultado de la reactivacion de
fallas normales en la placa subducente (Ranero et al.,
2005). Las fallas por flexura de la placa en subduccion,
son también interpretadas como generadoras de
conductos que facilitan la migracion de fluidos en el
manto superior, y que consecuentemente favorecerian
su serpentinizacion (Ranero et al., 2003; Ivandic et al.,
2008).

La co-linealidad entre los escarpes con
orientacion N75° que deforman la pared exterior de
la fosa cerca de los montes submarinos Atacames y
Galera (Fig. 5), y las lineaciones magnéticas Miocena
de la placa de Nazca (Lonsdale, 2005) (Fig. 5), soporta
una reactivacion del grano oceanico por la curvatura de
la placa. Tal reactivacion puede haber causado que la
depresion de Galera se profundice y retenga productos
de masas deslizadas (Ratzov, 2009). La deflexion local
del patron de escarpes de N165° a N40° a través de la
GFZ, muestra la influencia de un cambio drastico del
grano oceénico desde N150° a N55°, sobre la creacion
o la reactivacion de fallas.

5.2 Posible origen del Alto de Antuyatas
Debido a su tamafio, a su topografia ondulada,

y a su localizacién en la union entre el rift de
Malpelo y el graben de Yaquina, el macizo Antuyatas
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podria reflejar un Megamullion, o domo de origen
mantélico (mantle core complex en ingles), que es
una estructura geoldgica principalmente constituida
por rocas ultramaficas serpentinizadas y gabroicas.
Los megamullions son interpretados como resultado
de la exhumacion del blogue yacente de fallas de
tipo detachment, las cuales operan en los extremos
de los centros de expansion lenta, donde el aporte
magmatico es mas bajo que en el centro (Tucholke
et al.,, 2001). Los megamullions generalmente se
desarrollan en los bordes internos de los extremos
de los segmentos de expansion como es mostrado
por el megamullion Atlantis (Canales et al., 2004).
De acuerdo a las anomalias magnéticas, la corteza
oceénica miocena fue creada en el rift de Malpelo con
una tasa de expansion que disminuy6 de 21 a 15 mm/
afio después de 12 Ma (Lonsdale, 2005), haciendo del
rift de Malpelo un centro de expansion lento con un
valle axial relativamente profundo en su unién con
el graben de Yaquina. Este contexto cinematico y
estructural soporta un origen de megamullion para el
macizo Antuyatas que puede haber sido formado en el
exterior de la union rift-graben.

5.3 Tipos de transferencia de masa: un resultado de
la subduccion de la Cordillera de Carnegie

La morfologia del suelo marino de los
segmentos del margen, combinada con la informacion
derivada de los datos de sismica de reflexion, permite
reconocer distintos tipos de transferencia de masa,
desde la erosion por subduccién hasta la acrecion
tectonica y el relleno de cuencas. Estos tipos de
transferencia de masa se relacionan con las variaciones
del flujo de sedimentos y los estilos tectonicos a lo
largo del margen, que a gran escala, son controlados
por la subduccion de la Cordillera de Carnegie.

5.3.1 Distribucion de los sedimentos de la fosa

Los sedimentos se estancan donde los cafiones
mas activos alcanzan los segmentos mas profundos de
la fosa, por ejemplo al norte y sur de la interseccion
entre la Cordillera de Carnegie y la fosa, y en menor
medida, donde los montes submarinos colisionan
con el margen, como se ejemplifica con los montes
submarinos de Salinas, Atacames y Galera. En la fosa
del sur de Colombia el suministro de sedimentos es
grande, debido a la alta actividad del cafion submarino
de Esmeraldas y a la gran cantidad de corrientes de
aguas captadas por el rio Esmeraldas en el continente.
El canon arroja ~3.5 —4.8 km de sedimentos terrestres
que actualmente forman el abanico submarino
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profundo de Esmeraldas. Los cafiones Patia-Mira
pueden haber contribuido significativamente en la
espesa sedimentacion de la fosa de Colombia, aunque
este sistema de cafiones es actualmente menos activo
que el cafidén de Esmeraldas (Collot et al., 2005). En
contraste, en la fosa norte del Peru, el suministro de
los sedimentos es moderado (~0.8 km) debido a que
la gran carga de sedimentos cuaternarios derivados
de los Andes ha sido dominantemente retenida en
las cuencas del Golfo de Guayaquil (Coronel, 2002;
Deniaud, 2000; Witt et al., 2006). Es probable que
la mayor parte de los sedimentos depositados en la
fosa de Peru, frente al golfo de Guayaquil, haya sido
transportada via el cafion de Guayaquil durante las
permanencias de bajo nivel del mar cuando el Golfo
de Guayaquil fue sub-emergente.

El deposito de turbiditas en la fosa central del
Ecuador (Fig. 5, 6 y 7) es méas bien discreto, debido
a la poca captacion de corrientes de aguas por rios a
lo largo de la cordillera costera del Ecuador central.
Ademas la Cordillera de Carnegie representa una
represa efectiva al transporte axial de los sedimentos
en la fosa, e influenciando la entrada de la corriente
de la Cuenca de Panama4, que impide la sedimentacion
e incluso erosiona los sedimentos (Lonsdale, 1977).
Costa afuera del Ecuador central, la sedimentacion
cuaternaria de la fosa es controlada por su batimetria
someray laelevacion de la cordillera costera adyacente
con respecto a la cuenca de Manabi (Lonsdale, 1978;
Gutscher et al., 1999, Pedoja et al., 2006). En el
continente, los sedimentos que provienen de los Andes
son distribuidos en el Ecuador central a través de vias
de transporte axial, dirigidas al norte y al sur (Fig.
5) con respecto al eje de la Cordillera de Carnegie
(Lonsdale, 1978).

5.3.2 Distribucion de los sedimentos de cuenca de
ante-arco

La morfologia del suelo ocednico refleja los
procesos de sedimentacion a través del talud superior
del margen y en las cuencas de ante-arco. Topografias
lisas, que sobresalen suavemente hacia el mar a
través de la pendiente superior, particularmente en
los segmentos Manglares y Tumaco (Fig. 8), revelan
abanicos superficiales o lobulos de sedimentos que
probablemente se desarrollaron conjuntamente con
eventos glacio-eustaticos a partir de la entrada de
sedimentos recientes, asociados a deltas de rios
y al levantamiento de la Cordillera Occidental en
Colombia (Dumont et al., 2005; Marcaillou y Collot,
2008). A lo largo de los segmentos sur y central



del margen, la presencia de salientes morfoldgicos
suaves en el talud superior y medio, y los datos de
sismica de reflexion indican también la existencia de
I6bulos sedimentarios. Los I6bulos pueden haberse
desarrollado durante periodos de bajo nivel del mar
y estar posiblemente intercalados con cumulos de
contornitas (Gonthier et al., 1984) que resultan de la
interaccion entre la corriente de entrada de la Cuenca
Panama con direccion hacia el norte (Lonsdale, 1977)
y particulas de sedimentos provenientes de tierra o
que resultan de la erosion submarina. Ademas de
las grandes cantidades de sedimentos cenozoicos
retenidos en las cuencas litorales como las cuencas de
Manabi y Tumaco, las cuencas de ante-arco Guayaquil
y Manglares han retenido kilometros de sedimentos
nedgenos transportados por los rios Guayas, Cayapas-
Santiago, Mira y Patia (Figs. 3 y 5). En el Golfo
de Guayaquil, la subsidencia del basamento y el
fallamiento normal controlado por el escape del
Blogue Nor-Andino hacia el NNE, acomoda la espesa
secuencia (3-4 km) de sedimentos cuaternarios de
ante-arco (Witt et al., 2006; Calahorrano, 2005). En
contraste, en la cuenca de Manglares, la subsidencia
del basamento posiblemente resultado de la erosion por
subduccion, controla la sedimentacion en el Nedgeno
Tardio, mientras que en los segmentos del margen
Tumaco y Patia, el plegamiento y el cabalgamiento
deforman y erosionan los sedimentos cenozoicos de
las cuencas de ante-arco (Marcaillou y Collot, 2008).

5.3.3 Tipos de transferencia de masa

La figura global del margen de Ecuador es que
éste es erosional, asi lo demuestran la falta de una cufia
accrecionaria, la estrechez y alta pendiente del talud
del margen, los afloramientos de basamento basaltico
cretacico en la Isla de la Plata (Baldock, 1982) a
menos de 35 km desde el eje de la fosa (Fig. 6), el
rapido adelgazamiento del basamento del margen por
fallamiento normal entre la plataforma y la fosa (Sage
et al., 2000), y la truncacion de las rocas estratificadas
del basamento producida por la falla interplaca
(Collot et al., 2002). Zonas de transporte masivo de
sedimento, por ejemplo los cafiones de Esmeraldas y
Guayaquil, limitan ambos extremos de este margen
erosivo, asociado a una fosa pobremente sedimentada.
Ademas de las caracteristicas de margen erosivo arriba
mencionadas, suaves perturbaciones de la superficie
del talud y un talud inferior retrabajado, acompafiado
por un ubicuo y estrecho prisma frontal, construido
por la imbricacion de masas de derrubios del talud,
fueron encontrados a lo largo de la mayoria del
segmento central del margen y parte de los segmentos

sur y Manglares (Fig. 5). Mas significativas son las
extensas y profundas desestabilizaciones del suelo
marino, tales como grandes estructuras colapsadas
asociadas a masas caoticas deslizadas pendiente abajo,
que fueron individualmente identificadas a través
del talud del margen entre el cafion de Guayaquil y
la latitud ~1°35°S, y entre la latitud ~0° y los montes
submarinos Galera (Fig. 10).

Estas areas de alta desestabilizacion del talud
indican erosion frontal, dispersion de sedimentos y
procesos de subduccion que representan importantes
mecanismos de transferencia de masa.

En contraste con el margen erosivo de
Ecuador, el talud inferior de los segmentos Patia y
Tumaco y la parte sur del segmento Sur, consiste
de pliegues y cabalgamientos frontales, y cuencas
de tipo “piggy-back”, formando respectivamente el
prisma acrecionario Guayaquil de 8 km de ancho en
el sur (Calahorrano, 2005; Calahorrano et al., 2008),
y el prisma de acrecion en Colombia, de ~35 km
de ancho en el norte (Marcaillou et al., 2008). Los
prismas de acrecion se han desarrollado esencialmente
en las regiones de fosa localizadas corriente abajo
de la boca de los cafiones Guayaquil y Patia-Mira,
los cuales representarian la principal fuente para el
transporte de los sedimentos terrestres implicados en
la construccion de los prismas (Fig. 5). Curiosamente,
pese al espeso relleno de la fosa de 3-4.8 km en el
segmento de Manglares, no se ha desarrollado adn
un prisma de acrecién. Esto sugiere que el abanico
submarino profundo de Esmeraldas fue construido
0 aceleré su construccion muy recientemente. La
incipiente deformacion compresiva observada en los
datos de sismica de reflexion a través de la fosa (Collot
et al., 2008), asi como el naciente pliegue linear
visible en la morfologia del suelo marino a través de
la boca del cafién de Esmeraldas, soportan la idea
de una acrecion incipiente en el frente del segmento
Manglares. Otro cabalgamiento naciente, pero
discontinuo, se forma al pie del prisma de acrecion
de Colombia, indicando asi que la acrecion frontal es
activa. Similares observaciones de pliegues nacientes y
proto-cabalgamientos (Calahorrano, 2005) revelan un
proceso activo de construccion del prisma de acrecion
de Guayaquil. Todas estas observaciones corroboran
que la transferencia positiva de masa es activa, lo cual
promueve el crecimiento del margen continental por
el reciclaje de sedimentos erosionados de los Andes.

Apesar de tener en su frente pliegues recientes,
el prisma de acrecion de Colombia y la cufia interna
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muestran una morfologia que no es pristina, sino que
esta sobreimpresa por estructuras primarias tales como
fallas, incisiones de cafiones o cicatrices causadas por
la subduccion de montes submarinos. Estructuras
secundarias como numerosas cicatrices dentiformes,
en pequefia escala, lineales y arqueadas, asociadas con
cuerpos rugosos que afectan las caras hacia el mar de
antiguos pliegues sugieren cicatrices de deslizamiento.
Un caso remarcable de desestabilizacion de talud se
encuentra en el segmento de Tumaco (Fig. 5y 8). La
gran depresion del margen asociada con la compleja
morfologia en forma de escalera del sistema de falla
Ancon, suspendido sobre el prisma de acrecion fue
interpretado por Ratzov et al., (2007) como similar
a una Deformacién Gravitacional de Talud a Gran
Profundidad  (Deep-Seated  Gravitational-Slope

Deformation, DSGSD), como ha sido documentado
en cinturones montafiosos por Agliardi et al., (2001).
Esta forma de desestabilizacion de masas amplia,
pero lenta fue probablemente conducida por la
actividad tecténica del sistema de fallas Ancon.
Alternativamente, la subduccién de un gran monte
submarino anterior al desarrollo de un prisma de
acrecion en el talud inferior, puede haber contribuido
a la desestabilizacion del talud. En el segmento sur
del margen, la topografia rugosa del talud inferior
suspendido sobre el prisma de acrecion de Guayaquil,
revela productos de masas depositadas sobre el joven
prisma. En conjunto, estas observaciones indican
desestabilizacion del talud superior y procesos de
transferencia de masa, relacionados con segmentos
acrecionarios del margen.

Figura 10. Esquema mostrando (1) la extensién propuesta hacia tierra de los limites de la Cordillera de Carnegie basada en la isobata de
2500 m, (2) principales areas del margen de morfologia profundamente perturbada, y (3) truncacion del basamento del alto de Manglares

en el espolon del margen.
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5.2 Morfologia del Margen y la migracion de la
Cordillera de Carnegie

La segmentacion del margen refleja
groseramente la segmentacion de la placa oceénica
adyacente (Gutscher et al., 1999) y es consistente
con el patron del levantamiento costero cuaternario
propuesto por Pedoja et al., (2006). El segmento sur
del margen frente a Guayaquil es el mas ancho y su
plataforma esta afectada por una gran subsidencia y
altas tasas de sedimentacion Pleistocena (Deniaud,
2000; Witt et al. 2006). El entrante ancho y liso
del talud en este segmento de margen, asi como la
subsidencia y el fallamiento normal de su basamento
(Witt et al., 2006) puede ser interpretado, basados en
los modelos geodinamicos actuales (Case et al., 1971;
Trenkamp et al., 2002), como controlado por el escape
NNE del Blogue Nor-Andino.

Nuestro analisis morfolégico detallado
puede ser usado en conjunto con el marco de la
cinematica de placas para mostrar que las areas
del talud del margen con quiebres extendidos en
la pendiente, ayudan a constrefiir la edad minima
de la subduccion de la Cordillera de Carnegie. Es
importante notar que el segmento central del margen
y la alta topografia adyacente de la Cordillera
de Carnegie son desplazados lateralmente en
una direccion NS por ~70-100 km (Fig. 3). Este
desplazamiento aparente puede resultar parcialmente
del movimiento de 0.6 cm/afio al NE del BNA con
respecto a la placa estable de Sud-Ameérica (Nocquet
y Mothes, este volumen). Este desplazamiento
también refleja la extension oblicua al noreste
tanto del flanco norte de la Cordillera de Carnegie
(FNCC), con orientacién N70° como de la GFZ
con orientacién N60°, que asumimos se proyecta
hacia tierra a lo largo de su propio eje, y subduce
bajo las costas norte y sur del Ecuador (Fig. 10).
Estos segmentos costeros muestran terrazas marinas
cuaternarias que fueron levantadas con tasas de
0.34 y 0.1 mm/afio respectivamente, durante los
tltimos 120 Ka (Pedoja et al. 2006), posiblemente
como un resultado de la subduccion de la Cordillera
de Carnegie. La topografia relativamente alta
del margen costero a lo largo de la linea de costa
de Esmeraldas orientada ENE junto con terrazas
marinas cuaternarias sugieren que un segmento
subducido de la cordillera, orientado al NE, subyace
la regién Punta Galera-Esmeraldas. De acuerdo al
modelo cinemético de la placa de Nazca-Bloque
Nor-Andino (Nocquet y Mothes, este volumen), el
FNCC y la GFZ barren hacia el sur a lo largo de

la fosa, a ~2.3 y 2.7 cm/afio respectivamente (Fig.
3 Al y A2), indicando que los segmentos de fosas
localizados inmediatamente al norte de las uniones
FNCC-fosa y GFZ-fosa sufrieron el mayor impacto
de la subduccién de la Cordillera de Carnegie.
Nuestro anélisis detallado de la morfologia del
margen soporta esta interpretacion.

La geometria del flanco norte de la Cordillera
de Carnegie por debajo del margen de Ecuador fue
obtenido por la duplicacion de la is6bata de 2500 m
(Fig. 11). Consecuentemente, el segmento hipotético
del FNCC que subyace la plataforma de Esmeraldas
(Fig. 8) muestra un desplazamiento ~NS, y coincide
con una zona de fractura orientada NNE identificada
mas al norte a lo largo de la fosa por Hardy, (1991),
a partir de anomalias magnéticas (Fig. 5). La fuerte
pendiente del margen y las estructuras extensivas
de colapso de roca, frente a Punta Galera, pueden
ser interpretadas para mostrar que el segmento
de la fosa profunda, presentado en la Fig. 7, sufrié
las consecuencias de la migracion hacia el sur
de la Cordillera de Carnegie. Ademas, la abrupta
terminacion del basamento del alto de Manglares-
Esmeraldas en su flanco SO, en la latitud 1°20°N,
sugiere que las rocas de este alto fueron truncadas y
extensamente removidas por erosion tecténica como
consecuencia del barrido del FNCC (Fig. 10). Se
puede hacer una interpretacion similar de la compleja
morfologia del talud del margen que se extiende desde
la latitud 1°35’S hasta la unién GFZ-fosa (Fig. 10),
aunque, ademas del efecto de la migracion hacia el
sur de la GFZ, el segmento del margen probablemente
sufrié el impacto de la subduccion de los montes
submarinos de la Cordillera de Carnegie (Sage et
al., 2006). Esta interpretacion global implica que el
talud del margen, costa afuera del Cabo San Lorenzo
y Cabo Pasado, fue levantada por la subduccion de la
Cordillera de Carnegie, pero no ha sufrido los efectos
de la migracién de la FNCC y la GFZ.

Reconstrucciones  paleo-geograficas  de
la union Cordillera de Carnegie-fosa basada en el
modelo cinematico propuesto por Nocquet y Mothes
(este volumen) demuestran que los puntos mas norte
de las areas norte y sur del margen con morfologia
profundamente  perturbada, fueron impactados
respectivamente por el FNCC y la GFZ, hace ~ 4 -5
Ma (estrellas en la Fig. 11). La incertidumbre sobre
la edad obedece a las dificultades asociadas con
reconstrucciones de la cinematica de las placas y la
geometria del segmento subduccido de la Cordillera de
Carnegie. Kendrick et al., (2003) indican que la tasa de
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rotacion Nazca—Sud América desacelero ~0.05°/ Ma2
desde ~20-10 Ma, y el vector de movimiento entre
las placas Nazca-SOM de Nuvel-1A (DeMets, et al.,
1994) integrado sobre los ultimos 3-4 Ma, es 20% mas
grande que el vector basado en GPS de Kendrick et
al. (2003), aunque sus azimuts son muy cercanos (Fig.
11A). Nuestra reconstruccion muestra sin embargo
que la Cordillera de Carnegie ha estado subduciendo
por debajo del margen de Ecuador durante los Gltimos
~4-5 Ma.

En contraste con baja deformacién tectdénica
en las cuencas del Golfo de Guayaquil desde ~5.2
Ma hasta el principio del Pleistoceno, una importante

sedimentacion controlada por fallas en las mismas
cuencas empez6 en 1.8-1.6 Ma atrds (Witt et al.,
2006). El inicio de este periodo importante de
deformacién extensional requiere de la subduccion
de una porcion de la Cordillera de Carnegie, lo
suficientemente grande como para provocar el escape
hacia el NNE del Bloque Nor-Andino (BNA). Desde
~2 Ma, el area de la cordillera en contacto con la base
del margen a lo largo de la falla de subduccion puede
haber sido suficientemente grande (Fig. 11) para crear
las condiciones de friccion necesarias que activen el
escape hacia el NNE del BNA, a lo largo del sistema
de fallas Guayaquil-Caracas, y desarrollar las cuencas
extensionales del Golfo de Guayaquil.

Nz/SOAM (NUVEL-1A)
6.7 cm/yr N82E
>

Nz/SORM, g
. Ne3 _ _ —
Lat:0 56 d‘l/y—r === N35 0.6 cm/yr
> NAB/SOM

5.2cm/yr N88 Nz /NAB

CARNEGIE RIDGE

i — —

s ==

Galera Seamount

Nazca Plate /NAB (N88E)

-_

Figura 11. Reconstruccion de la localizacion de la Cordillera de Carnegie con respecto al Ecuador en ~2 Ma y ~4 Ma mostrando la
migracion hacia el sur de la union Cordillera de Carnegie—fosa a lo largo de la fosa. (A). Marco cinemético: el vector placa de Nazca /
Bloque Nor Andino (BNA) es de Nocquet y Mothes, (este volumen). El vector placas de Nazca/Sud América es de Kendrick et al. (2003).
El vector Nuvel-1A es de DeMets et al. (1994). (B). El flanco norte de la Cordillera de Carnegie hacia el noreste fue obtenido por repeticion
de la forma de su isobata de 2500 m. Las estrellas representan la localizacion de las uniones entre el eje de la fosa, la Zona de Fractura de
Grijalva Fracture y el flanco norte de la Cordillera de Carnegie, entre ~4 y 5 Ma atras.
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6. Conclusiones

La compilacion de datos de batimetria
multihaz costa afuera del Ecuador continental y del
Sur de Colombia ha permitido determinar con detalle
los caracteres morfologicos tanto de la pared externa
de la fosa como del talud del margen, y establecer
importantes inferencias al respecto de la deformacion
de la pared externa de la fosa, la segmentacion del
margen, la distribucion de sedimentos, los tipos
de transferencia de masa, la edad minima de la
subduccion de la Cordillera de Carnegie, asi como
los segmentos del margen potencialmente peligrosos.

- Una red de fallas normales neotectdnicas
acomoda el plegamiento y la subduccion de la placa
de Nazca por debajo del promontorio Nor-Andino
(el Arco de Talara) mediante la rotacion progresiva
en sentido horario del patrén de fallas por flexura
gue acompafia la curvatura de la fosa vista en planta.

- La segmentacion de primer orden de la
placa inferior puede ser seguida a través del margen
de la placa superior a lo largo de rasgos estructurales
tales como la GFZ y el flanco norte de la Cordillera
de Carnegie que cortan el talud y corresponden a
limites transversales de la plataforma que delimitan
asi los segmentos sur, central y norte del margen. Una
segmentacion estructural y sismotectonica a pequefia
escala fue reconocida al norte de Esmeraldas, en base
a variaciones morfoldgicas a lo largo del margen y
zonas de rupturas de terremotos.

- La distribucion de los sedimentos en la fosa
es controlada por la segmentacion del margen. La
region costera levantada del segmento central del
margen fuerza la division del flujo de sedimentos
hacia una zona de transporte norte y otra sur, a través
del rio y cafién de Esmeraldas, y el rio Guayas y
el cafibn de Guayaquil, respectivamente. Estas
zonas de transferencia de sedimentos alimentan la
fosa de Colombia en el norte, y la cuenca del Golfo
de Guayaquil y la fosa de PerG en el sur, mientras
que la zona de batimetria mas somera de la fosa del
Ecuador central ha permanecido comparativamente
mas bien estéril de sedimentos. Otros rios al norte de
Ecuador y sur de Colombia transfieren importantes
cantidades de sedimentos en las cuencas de ante-
arco y en la fosa de Colombia.

- La segmentacion del margen se manifiesta
en diferentes tipos de transferencia de masa,
en adicion a lébulos sedimentarios que estan

presentes a lo largo del talud superior de todos
los segmentos de margen. El segmento central
del margen es claramente erosivo y por lo tanto
caracterizado por una transferencia negativa de
masa. Extensos productos de movimientos de masa
relacionados con los numerosos quiebres del talud
son dominantemente subducidos o acumulados en
un pequefio prisma frontal. Este régimen tecténico
también afecta el segmento sur del margen al norte
del cafion de Guayaquil, y el segmento Manglares,
aunque en esta ultima region, la acrecién tectonica
apenas comienza. Los segmentos Tumaco y Patia
en el norte, y el margen sur del cafion de Guayaquil
estdn dominados por tectdnica activa de acrecion,
como lo indica la formacién de pliegues nacientes
acrecionarios que apuntan a una transferencia
positiva de masa.

- El escape NNE del BNA con respecto al
continente Sudamericano tiene una doble influencia
que es discernible en la morfologia del margen:
(1) la amplia y suave ensenada del segmento sur
del margen es interpretada como el resultado del
escape hacia el noreste del Bloque Nor-Andino;
(2) la migracion hacia el sur del flanco norte de la
Cordillera de Carnegie con respecto al segmento
central del margen de Ecuador es probablemente
amplificada y ha dejado el frente del margen con
un talud empinado y extensamente erosionado entre
Cabo Pasado y los montes submarinos de Galera.
De la misma manera, entre Puerto Lopez y el cafién
de Guayaquil, el talud del margen extensamente
erosionado es interpretado como el resultado del
barrido hacia el sur de la GFZ y de la subduccién de
montes submarinos.

- La comparacion entre las posiciones
paleogeograficas de la Cordillera de Carnegie con
respecto al Bloque Nor-Andino, y la localizacion
de las dos éreas del margen de morfologia
profundamente perturbada, indica que la Cordillera
de Carnegie ha estado subduciendo por ~4-5 Ma.

- El andlisis geomorfoldégico muestra
areas de potencial peligro para el emplazamiento
de infraestructuras submarinas tales como cables
de comunicacion submarina. En particular, los
segmentos de la fosa que son adyacentes a taludes
de margen altamente inestables, y las bocas de los
principales cafiones son inferidos como peligrosos.
Las rutas seguras para las infraestructuras submarinas
pueden localizarse a lo largo de la pared exterior de
la fosa, a cierta distancia del eje de la fosa.
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