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RESUMEN

La Peninsula de Manta y la Isla de La Plata se encuentran frente a la Cordillera de
Carnegie que actualmente esta siendo subducida bajo la placa superior; en el
limite Sur de la zona de ruptura sismica de los grandes sismos inter-placas
registrados, hay que indicar que al sur de la peninsula también han ocurrido

sismos en el margen ecuatoriano.

La actividad tecténica que ha tenido lugar en la zona de estudio se evidencia con
la presencia de 6 niveles de terrazas marinas en la Isla de La Plata y al menos 17
niveles en la Peninsula de Manta, cuya cartografia ha permitido determinar una
tasa de levantamiento de 0.6+0.08 mm/a aproximadamente para la Isla de La
Plata, 0.35£0.03 mm/a para la zona norte de la peninsula y una tasa de
levantamiento aproximada de 0.3+0.03 mm/a para el sur de la peninsula; es
evidente que el norte de la peninsula se esta levantando con una tasa mayor que
el sur. Esta diferencia entre el norte y sur de la peninsula evidencia procesos
mucho mas complejos y profundos probablemente relacionados con las
propiedades friccionales de la interplaca de subducciéon. Esos procesos estan
modelando las formas en superficie y caracterizan una zona de barrera sismica,
que hemos denominado aqui “discontinuidad de EI Aromo” y que divide la zona

norte de la zona sur.
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ABSTRACT

The Manta Peninsula and La Plata Island are located in the central coast of
Ecuador in front of the Carnegie Ridge which is currently being subducted under
the Sudamerican plate, at the southern limit of the seismic rupture zone of the
large inter-plate earthquakes recorded, it should be noted that south of the
peninsula earthquakes has also occurred in the Ecuadorian margin.

The tectonic activity in the study area is evidenced by the presence of 6 levels of
marine terraces in La Plata Island and at least 17 levels in the Peninsula of Manta.
The mapping of these levels of marine terraces has allowed to determine an uplift
rate of 0.6£0.08 mm/yr for the Island of La Plata, 0.35£0.03 mm/yr for the northern
part of the peninsula and a survey rate of about 0.3+0.03 mm/yr for the south of the
peninsula, it is evident that the uplift rate of the northern zone is higher than the
southern zone. The difference between the north and south of the peninsula shows
much more complex and deep processes probably related to the frictional
proprieties of the subduction interplate. These processes are shaping the surface
forms and define a seismic barrier called “the discontinuity of EI Aromo” that

divides the northern zone of the south zone.



TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUCCION....oooueeeeeereersesesssessssssssssssnssssssssssssssssses

VII

1.1. OBJETIVOS DEL ESTUDIO.........ccoceoviioieeieeoeeereeeeeeeeeseseseeseeseseen o
1.1.1. Objetivo Principal ........c.oooiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e
1.1.2. ODbjetivos ESPECIfiCOS.....iiiviiiiiriiiiiiiieiie ettt

1.2, ALCANCE ..o

1.3, AREADE ESTUDIO.........cocooioioeeeeeeeeeeeeeeeeee e

1.4, METODOLOGIA .......ooooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

2. CONTEXTO GEOLOGICO Y ESTUDIOS ANTERIORES

2.1. MARCO GEODINAMICO.........coomrrirrimrirmreirreesseesesssesssesessessssesssnns
2.1.1 Cordillera de Carnegie .........ccceveereeiireiieeieenieesie st
2.1.2 Dominios estructurales del Ecuador............ccoccoiiviiiniiiinieecee

2.2.  MARCO ESTRATIGRAFICO DE LA ZONA DE ESTUDIO .................

2.3, MARCOS SISMICO......cooririirrieriiereieseieeseseeesesssesssessesesessssssens

2.4.  MARCOS MORFO-TECTONICOS........ccooieieieieeeieeee e

2.4.1 ESTUAIOS ANEETIOTES .oeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e eeeeeeeeeeeeaaeeeeeseeeseenanes

3. ANALISIS MORFO-TECTONICO

3.1.  DEFINICIONES .....coiiiiiiiieieieeteieete ettt
3.1.1 Formacion, morfologia y preservacion de terrazas marinas...............
3.1.2 CicloS EUSTATICOS ..uviviieiiieiieiietie sttt ettt

32, LAISLADE LA PLATA ..ottt
3.2.1. Cartografia de terrazas marinas.............eoeveevienerrieneneeneneeseeneneens
3.2.2. Tectonica de la Islade la Plata..........ccocoveiieiiniiiieeeee

3.3, PENINSULA DE MANTA .....oooimiieeeeeeeeeeeeeeeese e
3.3.1. Cartografia de Terrazas Marinas ..........ccceevveevveerienvesveeneenneeneesneenens
3.3.2. Tectonica de la peninsula de Manta ............cccceeeveeeeeieecieenieeeieesneenne

4. ANALISIS DE LA RED DE DRENAJE ........coveereereererrennes

4.1. CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE DRENAIJE .........cccc..........
4.1.1.  Perfiles de RIOS.....ccccoruiriiriiieieiieeeeeeeee e

4.2, ANALISIS HIPSOMETRICO .....ocoouriirrrirerireeiieriseseesssessssssesssessene
4.2.1. DEfINICIONES ...eoveeieiiiiieieeieeee ettt et saee s e e e

4.2.2.  Analisis de las curvas hipSOMEtricas ..........ccvevverererrerieeeiieerieeriesieenenns



VIII

5. INTERPRETACION .78
5.1.  DETERMINACION DE LAS TASAS DE LEVANTAMIENTO ........cccoooiirrrrrnnann. 78
5.1.1. (1010157 0] 10 1RSSR 78
5.1.2. Correlacion con eStados 1SOtOPICOS ....cvviervirerrireeiieeiieeeereeeieeeereeereeesereeeaeeesereeenns 79
5.1.3.  Calculo de las tasas de levantamiento ............cceceeerenenieieieiiinineneseereeeeeee 80

5.2. CORRELACION ENTRE NIVELES DE TERRAZAS MARINAS.......ccccocenimeniiiieennn. 81

5.2.1. Correlacion espacio temporal entre los niveles de terrazas marinas de Montecristi y
el resto de la Peninsula de Manta ...........cooueeiiiiiiiiiiiieeeeese et 81

5.2.2. Correlacion espacio temporal entre los niveles de terrazas marinas de la Isla de La

Plata y la Peninsula de Manta ............ccooieiieiiriiiei ettt et 82

6. DISCUSION..cuutmirmninnscssssssssnsssssssssssssssssssssssssmssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssassssssssess 85
6.1. DISCREPANCIAS CON ESTUDIOS ANTERIORES .......cccooiiiiiiiiieeeeeeee 85
6.1.1. Cartografia de niveles de terrazas marinas y tectonica de la zona ...........ccceeeeenneee 86
6.1.2.  Tasas de [eVantamiento ...........ccoceeieriruieriereieee ettt ettt 87

6.2.  MORFOLOGIA DE LAS TERRAZAS MARINAS Y DISCONTINUIDAD EL AROMO

89

6.3. EFECTO DE CARNEGIE Y PROCESOS DE SUBDUCCION .........ccccoovvrrmrrrrrnnn. 92
7. CONCLUSIONES ...coiiiiviiinnnrinssnncssssnssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 96

REFERENCIAS....cutittiiiiiiiiiiiiiiitiitiiiitititeittietactaciacsscsesassacssssscscsscssnces 105



IX

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Distribucion espacial del acoplamiento intersismico lo largo de la interfaz de la
Placa de SUDAUCCION. ..ot e e 2
Figura 1.2 Ubicacion de la zona de estudio..........o.ooiiiiiiiiiiiiii e, 4
Figura 2.1 Ambiente tectonico que muestra las fallas mayores y el movimiento de las

placas relativo segin datos GPS y el modelo cinematico mundial NUVEL-1, anomalias

MagNEtiCas ¥ VOICANES @CHIVOS. .. ..ttt et et e ettt et et e et e et e e e et e e e aae e aneeanaenns 6
Figura 2.2 Reconstruccion del Ridge de Carnegie...........coovvvviiiiiiiiiiiii i 7
Figura 2.3 Eventos Geoldgicos atribuidos a la subducciéon de Carnegie........................ 8

Figura 2.4 Dominios Estructurales principales: Zona Costera, Zona Andina y Zona

L7 1S5 4L 1 P 9
Figura 2.5 Mapa Geologico de la zona de estudio .............cooooiiiiiiiiiin i, 10
Figura 2.6 Mapa historico de epicentros (catalogo1994-2007 RENSIG)...................... 14

Figura 2.7 Distribucion del acoplamiento interseismico (ISC) a lo largo de la zona de
subduccion ecuatoriana derivada de la inversion de las velocidades GPS
L1143 57008 o121 15
Figura 2.8 Esquema estructural del Arcode Talara.................coooiiiiiiiiiiii 16
Figura 2.9 Bosquejo geomorfologico de la Isla de La Plata, que muestra la distribucion de
las cuatro terrazas marinas y Reconstruccion palinspastica del Plioceno medio de la actual
zona de Cabo San LOTeNZo ........o.oiuiiitiit i 18
Figura 2.10 Areas de superficie libre de la erosion de las terrazas marinas de la peninsula
de Manta. Ubicacién de elementos estructurales. Areas de superficie libre de la erosion de
las terrazas marinas de la Islade La Plata...............coooiii 19
Figura 2.11 Levantamiento de la isla como resultado de la subduccion de un macizo
OCBATIICO .. .eettt et ettt ettt et et et e et e e et et e e et et et et 20
Figura 3.1 Plataforma de abrasion actual en la zona de Puerto Cayo.......................... 22
Figura 3.2 El proceso de formacion de una terraza de abrasion marina durante un alto el
nivel del mar... . ..o 23
Figura 3.3 Las diferentes etapas de la formacion de una secuencia de terrazas marinas....24

Figura 3.4 Diagrama de las caracteristicas principales que definen una terraza marina.....25



X

Figura 3.5 Esbozo general de una rasa, que localmente puede ser ocupado por terrazas
00 E2 ) 010 1SS 25
Figura 3.6 Ejemplo de una correlacion grafica de los cambios del nivel del mar durante los
ultimos 340 ka con los diferentes niveles de la secuencia de terrazas marinas, suponiendo
una tasa constante de elevaciOn. ............oiiiiiiii i 26

Figura 3.7 Los dos tipos de morfologia que cubren una sucesion de dos terrazas Tl y

Figura 3.8 Los ciclos eustaticos y los diferentes estados isotdpicos en los ultimos 2 Ma..29
Figura 3.9 Mapa de terrazas marinas cartografiadas en la Isla de La Plata................... 30
Figura 3.10 Fotografiade laIslade La Plata..................ccooiiiiiiiiiii e 31
Figura 3.11 Fotografia tomada al sur de la Isla de La Plata donde se observan los niveles
TP1, TP2, TP y TP . e 32
Figura 3.12 Fotografia tomada al sur-este de la Isla de La Plata donde se observan los
niveles TP2, TP4, TPS y TPO.....c.oiiii e 33
Figura 3.13 Perfiles topograficos obtenidos a partir del Modelo Digital de Elevacion de
resolucion 4m, en los que se han ubicado los distintos niveles de terrazas marinas..........34

Figura 3.14 Fotografia tomada al sureste de la Isla de La Plata donde se evidencia la

presenciade una falla......... ..o e 35
Figura 3.15 Mapa Geologicode laIslade LaPlata................c.ooo . 35
Figura 3.16 Mapa de terrazas marinas cartografiadas en la Peninsula de Manta............. 37

Figura 3.17 Mapa de terrazas marinas cartografiadas en la zona norte correspondiente al
cuadro A) de 1a Figura 3.16.......oeiii i e 38

Figura 3.18 Perfiles topograficos correspondientes al norte de la peninsula donde se
marcan los niveles de terrazas marinas aqui cartografiados...............cocooviiiiiiiiinnn. 41

Figura 3.19 Mapa de terrazas marinas cartografiadas en la zona correspondiente al cuadro
B)de [a Figura 3.10. . ..o 43
Figura 3.20 Depositos de las terrazas marinas presentes en El Aromo........................ 46
Figura 3.21 Perfiles topograficos correspondientes a El Aromo donde se marcan los
niveles de terrazas marinas aqui cartografiados..............cooiiiiiii i 49
Figura 3.22 Mapa de terrazas marinas cartografiadas en la zona sur correspondiente al

cuadro C) de la Figura 3.10......oouiiniiii e 51



XI

Figura 3.23 Perfiles topograficos correspondientes al sur de la peninsula donde se marcan

los niveles de terrazas marinas aqui cartografiados...............cooeiiiiiiiiiiiii i 54
Figura 3.24 Mapa de terrazas marinas cartografiadas en la zona de Montecristi
correspondiente al recuadro D) de la Figura 3.16.............cooiiiiiiiiiiiiii e 56
Figura 3.25 Fotografia que muestra la morfologia de la montafa
A0 T 0 ] PPt 57

Figura 3.26 Perfiles topograficos correspondientes a la montafia Montecristi donde se

marcan los niveles de terrazas marinas aqui cartografiados................ocoviiiiiiiin .. 60
Figura 3.27 Mapa de Fallas cartografiadas en la peninsula de Manta......................... 62
Figura 3.28 Perfiles topograficos de las estructuras N-S ubicadas en El Aromo..............64
Figura 4.1 Red de drenaje generada a partir del Modelo Digital de Elevaciones............ 66

Figura 4.2 Mapa de Pendientes generada a partir del Modelo Digital de Elevaciones.....67

Figura 4.3 Ejemplo del andlisis de la red de drenaje a partir de la combinacion del mapa de

pendiente, lineas de drenaje y morfologia del terreno....................cooiiii. 69
Figura 4.4 Perfiles longitudinales de los rios en la peninsula de Manta....................... 73
Figura 4.5 Curvas hipsométricas después de Strahler 1957...............cooiiiiiiiiiin.. 76
Figura 4.6 Curvas hipsométricas de dos cuencas ubicadas al sur de la peninsula........... 77

Figura 4.7 Curvas hipsométricas correspondientes a cuencas ubicadas al norte de la
PENINSULA. .. e 78

Figura 5.1 Ubicacion de las muestras datadas por Pedoja et al. (2006) en base a la
cartografia realizada en este estudio sobre la peninsula de Manta y la Isla de la Plata...... 80

Figura 6.1 Mapa de la Peninsula de Manta e Isla de La Plata donde se resume la
informacion morfo-tectonica obtenida en este estudio...........ooeeiiiiiiiiiiiii i 86
Figura 6.2 Comparacion de tasas de levantamiento obtenidas en el presente estudio y las
determinadas en Pedoja et al. (2006 @, b)........coeiiiiiiiiiiii e 90
Figura 6.3 Mapa de anomalias gravimétricas de aire libre ................c.ooviiiii .. 93
Figura 6.4 Comparacion de distintos pardmetros en funcion de la distancia entre la fosa y
la costa a lo largo de la costa de Américadel Sur ... 95
Figura 6.5 Distribucion espacial del acoplamiento intersismico lo largo de la interfaz de la
placa de subduccion donde se evidencia la variacion del acoplamiento al norte y sur de la

Peninsula de Manta. . ........eune e 96



XII

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Tabla resumen de las edades de los estadios isotopicos utilizados en este trabajo y

la altura alcanzada por el alto nivel del mar de acuerdo a la literatura ........................ 81
Tabla 2 Tasas de levantamiento determinadas a partir de las dataciones de Pedoja et al.,
2006 y la correlacion con 10s estados 1SOtOPICOS. . ...uurniiniitt it eeieate e e, 81
Tabla 3 Edades extrapoladas para los distintos niveles de terrazas marinas utilizando una
tasa de levantamiento media para la Peninsula de Manta de 0.33 mm/afio y una tasa de

levantamiento de 0,6 mm/afio para la Isla de La Plata y correlacion entre niveles........... 85



CAPITULO1

1. INTRODUCCION

La Peninsula de Manta constituye un promontorio litoral en la costa Ecuatoriana localizado
en la provincia de Manabi mientras que la Isla de La Plata se localiza a 25 km al SW de la

Peninsula de Manta.

La Peninsula de Manta y la Isla de La Plata se encuentran frente a la Cordillera de Carnegie
que actualmente estd siendo subducida bajo la placa Sudamericana (Figura 2.3). La
Peninsula se ubica al limite Sur de la zona de ruptura sismica de los grandes sismos inter-
placas de 1906 (Mw 8.8), 1942 (Mw 7.8) (Kanamori, 1986) y 2016 (Mw 7.8) (Nocquet et
al., 2016) mientras que no han ocurrido sismos de gran magnitud mas al sur de la peninsula
a lo largo de la margen ecuatoriana. La Peninsula de Manta se encuentra al nivel de la zona
de transicion entre un segmento de subducciéon plano de subduccion (bajo angulo) de débil
acople sismico, ubicado al sur al sur y un segmento con fuerte acople sismico al norte y con

un angulo de subduccién mayor (Figura 1.1) (Nocquet et al., 2014).

Las secuencias de terrazas marinas presentes en la zona de estudio han sido mencionadas en
varios trabajos (Cantalamessa y Di Celma, 2004; Dumont y Benitez, 1996; Dumont et al.,
2005b; Marchant, 1961; Pedoja, 2003; Pedoja et al., 2001, 2006a, 2006b). Pedoja et al.
(20064, b), los cuales trabajaron en el estudio de las terrazas marinas en la zona de Manta e
Isla de La Plata. Estos autores proponen la presencia de 5 niveles de terrazas marinas en la
Peninsula de Manta y 4 en la Isla de La Plata con un rango de tasas de levantamiento que
varian de 0,3 a 0,5 mm/afo durante los tltimos 300 ka.

El presente trabajo busca describir con mayor detalle la morfologia y drenaje de la zona,

ademds de cartografiar con mayor precision y detalle los niveles de terrazas marinas y



estructuras presentes, con el objetivo de comprender el levantamiento diferencial de la parte
norte y sur de la peninsula como el de la Isla de La Plata y sus relaciones con el

comportamiento sismico del plano de subduccion.

Latitude (° N)

(%) Wapya0d Fuljdnod

- :
-80° -75°
Longitude (° E)

Figura 1.1. Distribucién espacial del acoplamiento intersismico lo largo de la interfaz de la placa
de subduccion. Las lineas discontinuas son contornos de profundidad de la interfaz de subduccion
cada 10 km. El nivel de acoplamiento se indica mediante la escala de color. Las flechas verdes
son el modelo de prediccion de velocidades. El desajuste (WRMS, raiz cuadrada media
ponderada) de las velocidades observadas (flechas grises) para este modelo es 0.9mm/a (Nocquet

etal., 2014).



1.1. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.1.1. Objetivo Principal

Caracterizar el levantamiento de la Peninsula de Manta y de la Isla de la Plata con el fin de
aportar datos que contribuyan a una mejor comprension de los mecanismos del origen del
levantamiento e identificar la funcion de esta zona respecto al comportamiento sismico de la

placa y a la zona de barrera sismica.

1.1.2. Objetivos Especificos
e Elaborar la cartografia de los niveles de terrazas marinas y caracterizar cada nivel.
e  Definir las caracteristicas estructurales de la zona.

e Calcular las tasas de levantamiento en base a los niveles de terrazas marinas

definidos.

1.2. ALCANCE

En este estudio se trabajo principalmente con un DEM de 4 m de resolucion del Ecuador a
obtenido de las fotografias aéreas generado por SIGTierras, del cual se extrajo informacion
topografica, red de drenaje, cuencas, etc., utilizando el software ArcGis 10.3. Se realizaron
perfiles topograficos perpendiculares con diferentes longitudes para determinar los niveles
de terrazas marinas y sus elevaciones, asi como las estructuras tectonicas presentes en la
zona. El trabajo se complementd con el uso de un DEM de resolucion de 30 m y las
ortofotos del SIGTierras, ademds de un trabajo realizado en el campo para adquirir puntos
con GPS, medidas estructurales y cartografiar a mayor detalle los niveles de terrazas

marinas.

1.3. AREA DE ESTUDIO



La peninsula de Manta y la Isla de La Plata se ubican en la parte occidental de la provincia
de Manabi en la costa central del Ecuador, comprenden un 4rea de alrededor 54 km?. La
peninsula de Manta se caracteriza por un clima seco con lluvias escasas y un relieve con
elevaciones de hasta ~600m (cerro Montecristi). La Isla de La Plata localizada 25 km al SW
de la Peninsula de Manta forma parte del Parque Nacional Machalilla y presenta un clima en

general desértico (Figura 1.2).

Figura 1.2. Ubicacion de la zona de estudio.

1.4. METODOLOGIA

1. Estudio morfoestructural de la zona a partir del DEM de 4 m de resolucion, las

ortofotos del SigTierras y el DEM de 30 m de resolucion.



Cartografia de niveles de terrazas marinas y estructuras a partir del DEM de 4 m
de resolucion y trabajo de campo que incluye medidas y perfiles GPS y medidas
estructurales.

Analisis de la red de drenaje a partir del DEM de 4m de resolucion y mediante el
uso del software ArcGis 10.3.

Célculo de las tasas de levantamiento mediante correlacion de los niveles de
terrazas marinos cartografiados con las dataciones realizadas por Pedoja et al.
(2006 a, b) y los altos niveles del mar pasados.

Interpretacion de los resultados obtenidos considerando el marco geoldgico y

geodindmico de la zona.



CAPITULO II

2. CONTEXTO GEOLOGICO Y ESTUDIOS ANTERIORES

2.1. MARCO GEODINAMICO

El margen del Ecuador (3°S - 1°N) se localiza al noroccidente de Sudamérica. La
deformacion del margen convergente ecuatoriano estd controlada principalmente por la
interaccion entre las placas de Nazca y Sudamérica. La placa de Nazca se subduce hacia el
este, bajo la parte norte de la placa de Sudamérica a una velocidad de ~60-70 mm/a con

respecto a América del Sur (Nocquet et al., 2014).
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Figura 2.1. Ambiente tectonico que muestra las fallas mayores y el movimiento de las placas
relativo segiin datos GPS y el modelo cinematico mundial NUVEL-1, anomalias magnéticas y
volcanes activos. Se muestran las ubicaciones de los terremotos de 1906 (Mw 8.8 circulo abierto
muy grande) y de sur a norte, el 1953, 1901, 1942, 1958 y 1979 (Mw 8.2 circulos abiertos). GG:
Golfo de Guayaquil; DGM: Megacizalla Dolores-Guayaquil. (Gutscher et al., 1999). La zona de
estudio se indica con el recuadro rojo.



El margen de Ecuador se caracteriza por la ausencia de un prisma de acrecion desarrollado y
tiene las caracteristicas de los margenes erosivos de subduccion. Dos caracteristicas
importantes del margen activo ecuatoriano son: 1) la entrada en la subduccion de la
Cordillera de Carnegie y 2) el escape lateral del bloque Nor-Andino con la abertura asociada
del Golfo de Guayaquil (Freymueller, 1993; J.N. Kellogg y Vega, 1995; Gutscher et al.,

1999, Figura 2.1).
2.1.1 Cordillera de Carnegie
La placa de Nazca incluye la Cordillera de Carnegie (CR), de 200 km de ancho y 2 km de

alto aproximadamente, resultado de la interaccidon entre el punto caliente de Galapagos y

centro de expansion de Cocos-Nazca (Lonsdale y Klitogord, 1978).
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Figura 2.2. Reconstruccion del Ridge de Carnegie localizado a ~2 Ma (ro0jo) y ~4 Ma
(azul); (A) marco cinematico, vector de la placa de Nazca/ Bloque NorAndino (B) El
flanco norte del Ridge de Carnegie fue obtenido usando las lineas de contorno de 2500m,
las estrellas corresponden a la interseccion entre el eje de la fosa, la Zona de Fractura de
Grijalva y el flanco norte del Ridge de Carnegie (Collot et al., 2009).



La Cordillera de Carnegie podria estar en subduccion hace aproximadamente 1,4 Ma segiin
Lonsdale y Klitgord, 1978, aunque otros autores (Gutscher et al., 1999) proponen una edad
de 8 Ma. La incertidumbre acerca de la edad de la subduccion de la CR corresponde los
distintos criterios utilizados para las distintas reconstrucciones de la cinematica de las placas
tectonicas y la geometria del segmento de subduccion de la Cordillera de Carnegie (Figura
2.2; Collot et al., 2009).

Varios efectos han sido atribuidos a la subduccion de Carnegie como el escape del Bloque
NorAndino, la apertura del golfo de Guayaquil, sismicidad, incremento del acoplamiento,
presencia de volcanismo adakitico, geometria del slab, levantamiento de la costa, etc., sin
embargo, ain no es claro el papel que la subduccion de Carnegie juega en los procesos

mencionados (Figura 2.3; ver Michaud et al., 2009).

(Spikings et al., 2005 (Spikings et al., 2001)
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Figura 2.3. Eventos Geoldgicos atribuidos a la subduccion de Carnegie (Michaud et al., 2009).



2.1.2 Dominios estructurales del Ecuador

El Ecuador se divide en tres dominios estructurales: la region costera (ante arco); la region
andina (arco volcanico) constituido por la Cordillera Occidental y Real (Oriental); y la
region oriental o sub-andina (tras arco) (Figura 2.4). El borde noroccidental de América del
Sur se caracteriza por una superposicion de los terrenos aloctonos y autdctonos de naturaleza

oceanica y continental (Jaillard et al, 1995). La zona de estudio se ubica en el dominio

estructural correspondiente a la region costera.

OCEANO
PACIiFICO
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Figura 2.4. Dominios Estructurales principales: Zona Costera, Zona Andina y Zona
Oriental. Las principales caracteristicas de la Zona Costera son: Cordilleras Chongon
Colonche y Costera; La Zona Andina presenta las Cordilleras Real y Occidental
separadas por el Valle Interandino; y la region Oriental presenta dos divisiones

principales: Cuenca Oriente y Zona Sub-Andina.

2.1.2.1 Region Costa
La region costera presenta una topografia media de 300 m de altura con valores maximos de

~600 m en la Cordillera de la Costa y la Cordillera Chongon Colonche en el sur. Las
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principales estructuras que controlan la morfologia costera siguen la orientacién de las
cordilleras, NNE-SSO a lo largo de la costa, y NO-SE en el sur (Egiliez et al., 2003). La
region costera esta formada por tres terrenos ocednicos aloctonos que fueron yuxtapuestos al
margen continental durante el Cretacico Superior y el Eoceno Medio (Feinninger y Bristow,

1980; Jaillard et al, 1995, 1997.).

2.2. MARCO ESTRATIGRAFICO

La descripcion mas detallada de la estratigrafia de la zona de estudio es el Mapa de la Costa
Ecuatoriana de Reyes y Michaud (2012) (Figura 2.5). La descripcion de las Formaciones
presentes en la zona de estudio incluye también el trabajo de Deniaud (1998, 2000), Benitez

(1995) y Acosta (2015) este ultimo enfocando en la bioestratigrafia del Plioceno-

Pleistoceno.
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Figura 2.5. Mapa Geologico de la zona de estudio (Tomado del Mapa de la Costa de Reyes y Michaud, 2012).
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. Formacion Piiidon: Las rocas basicas del sustrato han sido agrupadas bajo el nombre

de Pindn, conformado por rocas bésicas, o sea diabasas y doleritas. La edad absoluta media
sobre unas muestras oscila entre 80 y 50 millones de afios (Cretacico Superior-Eoceno
Inferior).

. Formaciéon Cayo: (Cretaceo Superior) esta Formacion esta representada por una

alternancia de areniscas y grauvacas medias a gruesas con abundantes elementos de rocas
volcénicas bésicas con matriz arcillosa, y arcillas grises o verdes silicificadas.

. Formacion Cerro: (Eoceno Medio) la Formacion Cerro o Cerro de Hojas es

considerada como la parte inferior de la Formacion Punta Blanca definida en Manabi Norte;
comprende tres partes: en la base, areniscas y microbrechas obscuras localmente con
cemento calcareo (20 m) equivalente lateral de la caliza de San Eduardo; sobreyace una capa
de lutitas siliceas grises y cherts con radiolarios y en la parte superior margas tobaceas
cremas.

. Formacion San Mateo: (Eoceno Medio) la Formacion esta constituida, en la parte

inferior, por una sucesion de conglomerados y areniscas finas a gruesas, mal clasificadas con
vetas de lignito. La parte superior aparece bajo una facie de areniscas medias poco
cementadas alternando con arcillas siltosas con radiolarios.

o Formacion Dos Bocas: (Oligoceno Superior-Mioceno) consiste principalmente de

lutitas de color chocolate, localmente con otras litologias (limolitas, areniscas, bentonita).

o Formacion Villingota: (Mioceno Inferior) consiste de lutitas laminadas diatomaceas

con un color blanco de meteorizacion.

o Formacién Onzole: (Mioceno Tardio al Plioceno) se divide en dos unidades inferior

y superior separadas por las areniscas del miembro Stia (Evans y Whittaker, 1982). El
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Miembro inferior estd compuesto por lodolitas limosas uniformes con lentes y raros estratos
de arenisca pobremente graduada. El1 Miembro Sua equivalente a Choconcha se compone de
siltitas de color marrén con intercalaciones de siltitas y areniscas laminadas con ondulitas,
ademas de areniscas métricas masivas con guijarros arcillosos y arenisca conglomeratica. El
Miembro superior se compone de arcillas y siltitas gris oscuras a verdosas, con presencia de
moluscos y escamas de pescado ademas de microfauna de foraminiferos bentonicos y
algunos radiolarios.

. Formaciéon Borbén: (Plioceno-Pleistoceno) compuesta de areniscas fosiles en

secuencias estrato crecientes, en la base se encuentran niveles de arcillas de color gris
verdoso con algunos foraminiferos bentonicos, hacia el tope se caracteriza por un nivel
métrico con conchas.

o Formacion Canoa: (Plioceno Medio a Superior) comprende a la base, una seccion

limoarcillosa, localmente muy fosilifera con arcillas siltosas grises verdes; a la base existen
galerias entrecruzadas rellenas de material conchifero que se prolongan hasta la Formacion
Tosagua. Los Pelecipodos y Gasteropodos son abundantes. La seccién superior es
esencialmente arenosa de arenas amarillas no consolidadas, localmente un poco arcillosas.

. Formacién Tablazo: (Pleistoceno) el nombre es tomado de las terrazas marinas del

Peri. Numerosos autores han estudiado esta Formacion entre los cuales hay que notar a
Sheppard (1927, 1930) y Hoffstetter (1952); Senn ha sido el primero en aplicar la expresion
tablazo del Peru al Ecuador (Granja y otros, 2009). Litoldégicamente aparece como una
sucesion de niveles duros y compactos microconglomerados a brechas con cemento calcéareo
hasta calizas detriticas conchiferas. Las mesetas formadas por el Tablazo estan siempre

recubiertas por limos grises de alteracion.
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. Depdsitos Cuaternarios: aluviones antiguos con una alternancia de limos arenosos

amarillentos y de conglomerados formados de fragmentos rodados sueltos de origen diverso,
con una matriz arcillosa. Aluviones modernos que varian considerablemente seglin la zona
de alimentacion: arcillas removidas de la Formacion Tosagua, con guijarros de la Formacion
Charapot6 en la zona de Sancan, grava y brechas sueltas en las zonas donde afloran las
formaciones Pifion y San Mateo, arenas arcillosas en la parte occidental donde aflora la

Formacion Canoa (Granja y otros, 2009).

2.3. MARCO SiSMICO

El margen ecuatoriano muestra un comportamiento sismico muy variable caracterizado por
grandes terremotos (M>7) al norte de Manta en un area casi asismica en los segmentos del
centro y sur del margen, al sur de Manta (Nocquet et al., 2014; Chlieh et al., 2014).

Font et al. (2013) presentan un mapa con los epicentros (desde el catalogo 1994-2007
RENSIG, terremotos 3,8 <Mw <6,5), y la zona de ruptura de los grandes terremotos de

subduccion del Ecuador, y la sismicidad regional de 0 a 30 km de profundidad (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Mapas historicos de epicentros (catalogo1994-2007 RENSIG) (Font et al., 2013)
usando el catdlogo 3-D-MAXI de 0 a 30 km de profundidad; el mapa muestra asperezas (verde
oscuro), la zona de ruptura (verde claro) (Kanamori y McNally, 1982; Beck y Ruff, 1984;
Swenson y Beck, 1996), anomalias de Bouguer (Feininger y Seguin, 1983): positivas (rojo) y
negativas (amarillo), y el levantamiento de terrazas marinas (flechas blancas) segun Pedoja et al.,

(2003, 2006).

Los modelos de inversion de GPS (Nocquet et al., 2014; Figura 2.7, Chlieh et al., 2014)

revelaron que el margen de Ecuador central esta acoplado débilmente entre Manta y Salinas

con la excepcion de un fuerte parche de acoplamiento inter-sismico debajo de la cufia

exterior del margen cerca de La Isla de la Plata.

La Peninsula de Manta se ubica al limite Sur de la zona de ruptura sismica de los grandes

sismos de inter-placas de 1906 (Mw 8.8), 1942 (Mw 7.8) y 2016 (Mw 7.8) (Kanamori,

1986; Nocquet et al., 2016).
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Figura 2.7. Distribucion del acoplamiento intersismico (ISC) a lo largo de la zona de subduccion
ecuatoriana derivada de la inversion de las velocidades GPS intersismicas. Las lineas de puntos

rojos son los contornos de iso-profundidad de 10 km de la interfaz de la losa (Font et al., 2013).
Las flechas representan respectivamente los datos intersismicos de GPS (negro) y sintéticos

(rojo) (Chlieh et al., 2014).

2.4. MARCO MORFO-TECTONICO

2.4.1 Estudios anteriores

Pedoja K., 2003 La presencia de las terrazas marinas en Ecuador se habia estudiado

en anteriores trabajos (Hofstetter, 1948; Iriondo, 1994; Sheppard, 1928, 1930, 1937), Pedoja
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aborda ampliamente el tema. Estudia a lo largo del Arco de Talara, terrazas marinas
presentes en: 1) la costa norte de Ecuador, 2) la costa central de Ecuador, 3) el extremo norte
del Golfo de Guayaquil y 4) el norte de Perti. En este trabajo define terrazas marinas con
alturas entre 18+2 y 360£10 m, que se correlacionan con altos niveles de mar
correspondientes a fases interglaciares, durante un periodo de tiempo que abarca 330 ka

(S.1.9), datados mediante el método U/Th e IRSL.

Plaque Nazca
(dge < 25 Ma)

Plaque Nazca
(dge > 35 Ma)

IRTUTp— Dpdts Pliocines peu profonds

T IDNpois Pliocdnes profonds

Figura 2.8. Esquema estructural del Arco de Talara (A) en el periodo interglaciar (B)

forma del apice. La mayoria de las fallas se encuentran en la literatura (Después de
Pedoja, 2003).
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Las tasas de levantamiento obtenidas para el Arco de Talara (Figura 2.8) varian de
0,1 a 0,5 mm/a, con valores moderados frente a la Cordillera de Carnegie (0,3-0,5 mm/a) y
tasas inferiores en el Golfo de Guayaquil (0,2 mm/a) y norte de Pert (0,1-0,2 mm/a). En este
trabajo Pedoja (2003) destaca la forma estructural del Arco de Talara, la presencia de una
cordillera en subduccion y el angulo de subduccion, como los factores que favorecen el

levantamiento costero.

Cantalamessa G., Di Celma C, 2004. Utilizando estudios estratigraficos y
geomorfologicos en este estudio, se expone un modelo para la génesis de morfologias tipo

escalera en el cuaternario a lo largo de la costa central del Ecuador.

(a) Mhddic Phocene é (51 Late Pliocene

Plasd (%)
141 Middle Plensaocene
M-} (T)

Plate-2(11)

1 Pl (1)

(¢) Presem day
Legend

Present coastline

Coastline

~~~~~~~~~~~~ Anciont coasthnes

B

Figura 2.9. A) Bosquejo geomorfologico de la Isla de La Plata, que muestra la distribucion de las
cuatro terrazas marinas. B) Reconstruccion palinspastica del Plioceno medio de la actual zona de
Cabo San Lorenzo (Cantalamessa y Di Celma, 2004).

En la Isla de La Plata se identifican 4 terrazas marinas (Figura 2.9), Plata 1 (T4, la més

antigua, segun la tipologia del trabajo de Cantalamessa), Plata 2 (T3), Plata 3 (T2), y Plata 4
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(T1, el mas joven): Plata 1 tiene una extension muy limitada y cubre la parte mas
septentrional; Plata-2, se une a un acantilado paleo marino que la separa de Plata-1, y cae
gradualmente hacia el sureste; Plata-3, presente exclusivamente en la parte oriental de la Isla
de la Plata; Plata-4 ocupa toda la parte sur de la Isla de la Plata. A lo largo de la porcion
restante de la costa, Plata-4 se encuentra como pequenos restos. Los autores sugieren que La
Isla de la Plata fue producida por el levantamiento tectonico en los ultimos 500 ka con una
tasa de levantamiento constante de 0.4 m/ka. Destacan como conclusion la importancia de la
magnitud de las tasas de levantamiento para aislar diferenciar secuencias de depositos
sucesivamente mas jovenes y representa un control fundamental en el desarrollo o no de
terrazas marinas o sucesiones sedimentarias ciclotimicas.

Pedoja K., Dumont J.F., Lamonthe M., Ortlieb L., Collot J.-Y., Ghaleb B.,
Auclair M., Alvarez V., Labrousse B. 2006. En este trabajo, Pedoja et al. (2006; Figura
2.10) cuantifican las terrazas marinas en la Peninsula de Manta y la Isla de La Plata. En la
Peninsula de Manta identifican 5 terrazas entre ellas las mas altas a lo largo de todo el Arco
de Talara con una elevacion maxima de 360+10 m. A lo largo de la Peninsula de Manta las
variaciones de alturas entre diferentes terrazas de la misma edad es atribuida a: la accion de
una falla antigua reactivada en el Pleistoceno denominada Zona de falla de Montecristi que
atraviesa la peninsula en la zona central con direccion aproximada E-W y al sur de la cual se
acomoda el levantamiento mas rapido de la Peninsula de Manta con relacion a la parte norte;
y a la falla normal de Rio Salado que presenta un trazo curvado.

Las cuatro terrazas marinas presentes en la Isla de La Plata llegan a una altrua de 170+10 m
en elevacion. Las terrazas se dataron usando el método de U/Th e IRSL. La tasa de
levantamiento calculada varia de 0,3 a 0,5 mm/a para los ultimos 300 ka. Los resultados

hacen énfasis en un levantamiento lento en relacion al tamafio y relieve de la Cordillera de
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Carnegie que se encuentra en subduccion al frente de la zona de estudio, lo cual es atribuido
a el hecho de que la Peninsula de Manta pertenece a un segmento mas amplio de terrazas
levantadas que se extienden desde el norte de Ecuador hasta el norte de Pert (el Arco de
Talara), que involucran a otros parametros distintos de la subduccion Cordillera de Carnegie

que enmasrcaran los efectos de esta cordillera en subduccion.
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Figura 2.10. A) areas de superficie libre de la erosion de las terrazas marinas de la peninsula de Manta.
Los nimeros representan la posicion estratigrafica de las terrazas. T1 Jaramijo, T2 San Mateo, T3
Montecristi. Pile palaeco-golfo: T1* Bravo, T2’ Pile, T3’ Montesolitario. T4 Chispas. T5 El Aromo. B)
Ubicacion de elementos estructurales, MFZ: Zona de Falla de Montecristi, RSF: Falla de Rio Salado C)
areas de superficie libre de la erosion de las terrazas marinas de la Isla de La Plata. T4 El Faro, T3
Piqueros, T2 Escalera, T1 Machete. (Pedoja, 20006).

Sanclemente E., 2014. En este trabajo se propone un modelo cinematico para indicar
el levantamiento de la Isla de La Plata (Figura 2.11), en respuesta a la subduccion de un

masivo oceanico en el curso de los ultimos 1.3-1.4 Ma. De acuerdo con esta hipdtesis, el
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borde delantero del macizo ocednico puede haber comenzado a subducirse hace ~ 1.3-1.4

Ma.

Om

Oceanic Massif

1.3-1.4Ma Subducting plate
New Island
. e

Oom
A Peak 19 Seafloor

~ 680 kyr Subducting plate Oceanic Massif

@ Uplifted Island
om Y ——

Seafloor - -

Peak 17

Peak 18 Basement
Peak 19  Rocks

Present day Subducting plate

Oceanic Massif

Figura 2.11. Levantamiento de la isla como resultado de la subduccion de un macizo oceanico. a)
El macizo oceanico comienza a subducirse hace 1.3-1.4 Ma, b) el flanco delantero del macizo
oceanico se hunde y se deforma el fondo marino, creando las primeras terrazas marinas ~ 680 ka; c)
el macizo ocednico es mas profundo que en B, y el fondo del mar se levanta dando lugar a una
nueva isla (Sanclemente, 2014)

La micro-sismicidad ha estado presente en los ultimos ~ 15 afios dentro de la cufia interior
del margen este de La Isla de la Plata (Font et al., 2013). Esta micro-sismicidad se extiende
sub-paralela a la fosa del contacto interplacas dentro de un area de 80 kilometros de largo y
30 km de ancho que subyace también la forma circular del parche bloqueado en la regioén de
la Isla de la Plata (Chlieh et al., 2014). La micro-sismicidad estd asociada con un
acoplamiento inter-sismicao (ISC) <50%, que es a su vez caracteristico del margen central

Ecuador.
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CAPITULO III

3. ANALISIS MORFO-TECTONICO

3.1. DEFINICIONES

Una terraza marina constituye un escarpe (antiguo o activo acantilado costero), ubicado
hacia el lado del océano y encima de una superficie plana en direccion hacia el lado del
continente (Figura 3.1). Estd formada por la erosion marina, en la zona litoral (el limite
océano-continente) durante un alto en el nivel del mar (etapa interglaciar), puede o no estar

cubierta de sedimentos y se ha conservado bajo el efecto del levantamiento costero.

Plataforma de abrasion

actual *’_., g

Figura 3.1. Plataforma de abrasion actual en la zona de Puerto Cayo.

Constituyen un marcador geomorfoldgico que ofrece mucha informacion sobre la dindmica
paleo-costera y que se utiliza para cuantificar la tasa de levantamientos costeros en el orden
de un millon de afos, ya que los procesos geoldgicos que conducen a la morfologia tipica de
terrazas marinas costeras que han estado activos durante al menos 1 Ma (Rosenbloom e

Anderson, 1994; Anderson et al., 1999).
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3.1.1 Formacion, morfologia y preservacion de terrazas

marinas
Las terrazas marinas son la evidencia de las variaciones del nivel del mar en una costa

sometida a movimientos verticales. Son formadas debido a la erosién marina de las olas del
mar en el borde litoral durante un alto nivel del mar. En el proceso de formacion de las
terrazas marinas podemos diferenciar la erosion vertical de la plataforma plana y erosion
horizontal con la formacion del acantilado costero y su retirada (Figura 3.2). El angulo entre
el acantilado costero y la plataforma indica el nivel 0 m del mar durante la formacién de esta

terraza. Este angulo se llama pie de acantilado y define cada terraza (Lajoie, 1986).

Erosién y declive
del acantilado costero

Plataforma
de abrasion

Altura del nivel del mar

BICONTINENTE [

‘.= Erosion de la plataforma por las olas

Figura 3.2. El proceso de formacion de una terraza de abrasion marina durante un alto el nivel del
mar. Se muestra la erosion del acantilado costero. Las flechas indican las principales zonas de
erosion (Modificado de Saillard, 2008).

Varias terrazas marinas se pueden formar en etapas sucesivas interglaciares y son levantadas
progresivamente, dando una sucesion de terrazas marinas escalonadas si continua el
levantamiento (Figura 3.3). En una sucesion logica de terrazas marinas, la terraza mas alta es
la mas antigua y la mas baja es la mas joven (Saillard, 2008). En una secuencia de terrazas
marinas, cada pie de acantilado marca el paleo-nivel 0 del mar en la época de formacion de
la terraza.

Las terrazas marinas pueden erosionarse después de su formacion durante un movimiento de

hundimiento o minima elevacion de la costa. Por lo tanto, una secuencia de terrazas marinas
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representa solo con pocas excepciones una secuencia estratigrafica completa (Rosenbloom e

Anderson, 1994; Anderson et al., 1999).
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Figura 3.3. Las diferentes etapas de la formacion de una secuencia de terrazas marinas. A: Etapa inicial -
Costa antes de la accion del oleaje. B: Comienza la formacion de la terraza marina a un nivel superior t1 (etapa
interglaciar): corte del acantilado socavando por las olas y formacion del acantilado costero, presencia de picos
rocosos esta ligada a las rocas mas resistentes. El tiempo necesario para completar la abrasion no es suficiente.
C: terraza marina TI formada. La terraza tiene una pendiente de unos pocos grados hacia el mar D: terraza
marina TI se conservan durante la siguiente etapa glacial (caida del nivel del mar) y / o la rapida elevacion del
continente - se forma la terraza marina TII con el mismo patron, con la siguiente etapa interglaciar (t2). E:
Terraza marina TII se levant6 a su vez y se conserva durante la siguiente etapa t2 glacial y la rapida elevacion
del continente. Durante la formacion de TII, acantilado costero de TI fue erosionado parcialmente. La anchura
de su superficie ha disminuido. Dos terrazas marinas se forman tl y t2 (Modificado de Saillard, 2008).

La morfologia completa de una terraza marina incluye, desde el mar a tierra firme, un
escarpe (un antiguo acantilado costero), una superficie plana o inclinada unos grados hacia
el mar, erosionada por las olas y el d&ngulo entre la superficie plana y el escarpe de la terraza
anterior (angulo de pie del acantilado) que materializa el nivel del mar 0 m (Figura 3.4). Si

el levantamiento es espacialmente continuo puede tener lugar la formacion de una rasa que
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constituye una morfologia caracterizada por ser una superficie mas o menos plana con una

pendiente y respaldada por un acantilado (Figura 3.5, Regard et al., 2010).
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Figura 3.4. Diagrama de las caracteristicas principales que definen una terraza marina
(Modificado de Saillard, 2008).

La altitud actual de los pies de acantilado se utiliza para caracterizar cada secuencia de
terrazas marinas con el fin de deducir el desplazamiento vertical de su formacion y la

velocidad de elevacion (Figura 3.6; Lajoie, 1986; Burbank e Anderson, 2001).

Cliff foot

Terrace shoreline angle

\
N\ Wave-cut marine terrace
Rasa with sea stacks

Figura 3.5. Esbozo general de una rasa, que localmente puede ser ocupado por terrazas
marinas. (Regard et al., 2010).
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Las terrazas marinas se cubren a menudo durante las regresiones marinas por depdsitos
marinos poco profundos (por ejemplo, arenas costeras con restos de fauna) y/o continentales
(depositos fluviales en las desembocaduras de los rios), de espesor variable. Estos depositos
pueden ser contemporaneos o posteriores a la formacion de la terraza marina, por otro lado,
se da el nombre de plataformas de abrasion marina a los niveles de terrazas marinas que no

presentan depositos sedimentarios (Figura 3.7, Saillard 2008).
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Figura 3.6. Ejemplo de una correlacion grafica de los cambios del nivel del mar durante los tltimos 340 ka
con los diferentes niveles de la secuencia de terrazas marinas, suponiendo una tasa constante de elevacion. La
elevacion costera se ha registrado en la huella de paleo-niveles marinos 0, relacionados con cambios eustaticos
y terrazas asociadas con ellos. El desplazamiento vertical (D) de la terraza y la altitud (e) que alcanzo el nivel
del mar durante el cual se formo la terraza en el tiempo T se puede calcular la velocidad de elevacion media de
la costa. (Modificado de Lajoie, 1986; Burbank e Anderson, 2001; Saillard, 2008).

Una vez levantadas, las terrazas marinas estan expuestas a procesos de erosion que afectan
al continente, erosién de rio, el viento, la erosion y degradacion bioldgica, incision, etc.
Cuando el escarpe de la terraza marina esta sujeto a la erosion, el perfil del acantilado tiende
a normalizarse y ser menos empinado (la pendiente disminuye) (Saillard, 2008). La erosion

del escarpe es rapida al principio y disminuye gradualmente a medida que la pendiente del
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escarpae disminuye (Bradley y Griggs, 1976; Wallace, 1990; Lajoie et al., 1991; Anderson

etal., 1999).
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Figura 3.7. Los dos tipos de morfologia que cubren una sucesion de dos terrazas T1 y T2.

Plataformas de abrasion marina. (1) Corresponden a las olas que erosionan directamente el lecho de
roca, sin cubierta sedimentaria vinculada a la formacion de la terraza, y (2) con algunos depositos
continentales después de la formacion y el abandono de la terraza el mar. (B) depositos de terrazas
marinas. (1) Estan cubiertas de formacion sedimentaria contemporanea de la terraza. Estos depositos
son de grosor variable (centimétrico a métrico) y (2) estas terrazas también pueden mantener depositos

posteriores a su formacion y el abandono por el mar (Modificado de Saillard, 2008).

Una terraza marina puede erosionarse si: 1) el levantamiento presenta una velocidad baja

para colocar la terraza fuera del alcance de los agentes de erosion de la costa (Saillard et al.,

2009) y/o 2) el intervalo de tiempo entre los altos niveles del mar es corto (Ortlieb 1987;

Rosenbloom e Anderson, 1994). Por lo tanto, una secuencia de terrazas marinas no es un

registro de todos los altos niveles del mar en la historia de las variaciones eustaticas. La

sucesion de los niveles de las secuencias de terrazas marinas puede ser discontinua, por esto

es muy importante seguir la evolucion geodinamica del margen (Saillard, 2008).
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3.1.2 Ciclos Eustaticos

El nivel del mar ha variado ampliamente durante el Pleistoceno y es controlado por ciclos
eustaticos (Figura 3.8; Chen et al., 1991; Lajoie et al., 1991; Gallup et al., 1994; Ludwig et
al., 1996; Siddall et al., 2006; Fleming et al., 1998; Lambeck et al., 2002).

Un ciclo eustatico completo del Pleistoceno consiste en una caida en el nivel del mar
asociado con un periodo glacial y un aumento del nivel del mar asociado con un periodo
interglaciar. Una edad de hielo estd dominada por un bajo nivel de mar que corresponde a la
altitud minima alcanzada por los océanos durante el ciclo eustatico. Del mismo modo, un
periodo interglaciar estd dominado por un alto del nivel de mar, que es la altura maxima
alcanzada por los océanos durante el ciclo eustatico. Las alternancias de ciclos glaciales y
periodos interglaciares dentro de ciclos eustaticos crean asi al menos un nivel de alta mar
durante periodos interglaciares, y bajo del nivel del mar durante los periodos glaciales
(Bradley y Griggs, 1976; Lajoie et al., 1991). Estos cambios eustaticos pueden rastrearse a
partir de las variaciones de isétopos de oxigeno registrados en los ntcleos de las
profundidades del océano (Figura 3.8). Con lo cual se ha definido una escala la misma que
se 1do mejorando de forma continua en base a los nuevos datos, tales como los
proporcionados por las terrazas marinas y los corales (por ejemplo, Cabioch e Ayliffe, 2001;
Chappell, 1974; Chappell et al., 1996; Yokoyama et al., 2001; Siddall et al., 2006).
Shackleton e Opdyke (1973) propusieron una escala que permitiria estimar el tiempo basada
en la relacion entre los is6topos '*0/1%0 que estd vinculada a un enriquecimiento de '°O del
océano por el derretimiento de las capas de hielo. Un periodo glacial se caracteriza por una
mayor cantidad de 80 en el océano que en un periodo interglaciar. Esto define Estadios

isotopicos (S. I.) y Subestadios isotopicos (S.S.1.) en funcién de la cantidad de 'O para cada
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una de estas etapas. Dichos estadios y subestadios se determinan con numeros y su nimero
crece gradualmente a medida que avanzamos en el tiempo geologico. En dicha numeracion,
es posible diferenciar los periodos interglaciares con nimeros impares de las edades de hielo
que dan numeros pares. Las variaciones dentro de un ciclo climatico son bastante complejas,
podemos distinguir varios episodios climaticos calidos intercalados con episodios frios
correspondientes a variaciones menores en '*0. Para diferenciar subestadios frios y calidos,

se les asigna tantas letras (a, b, c, d, €) o decimales (por ejemplo, 5.1, 5.2, 5.3).
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Figura 3.8. Los ciclos eustaticos y los diferentes estados isotdpicos en los tltimos 2 Ma. Tenga en cuenta
el cambio en la ciclicidad 800 ka. Mas alla de 800 ka, los ciclos eustaticos son menos marcados. Los
nimeros impares corresponden a etapas interglaciales y los ntimeros pares con etapas glaciales. Las letras
a, ¢ y e corresponden a interestadiales interglaciales y b, d a interestadiales glaciales (ver Saillard, 2008).
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3.2. LAISLA DE LA PLATA

3.2.1. Cartografia de terrazas marinas
En la Isla de La Plata, las terrazas marinas se encuentran bien claras y los pies de acantilado
bien desarrollados probablemente debido a que la litologia dominante es principalmente el
basamento Pifion lo que dificulta la erosion y preserva estas estructuras. La figura 3.9

presenta el mapa de terrazas marinas de la Isla de la Plata con 6 niveles.

Figura 3.9. Mapa de terrazas marinas cartografiadas en la Isla de La Plata, los 6 niveles de terrazas se
representan con distintos colores. Las lineas continuas representan los pies de acantilado cartografiados,
mientras que las lineas punteadas constituyen el camino que se asume siguen las lineas de pie de acantilado
alrededor de toda la isla.
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Las terrazas presentes en la isla no son perfectamente continuas alrededor de la isla y
practicamente desaparecen en el norte donde es dificil apreciar la morfologia de las terrazas
marinas (Figuras 3.9 y 3.10) y aunque en el mapa se han asumido la continuidad de los
niveles de terrazas marinas, solo es posible determinar la ubicacion de los pies de acantilado
en escasos lugares y en el campo solo se evidencia un gran acantilado costero entre el nivel

del mar actual y la terraza mas alta (TP6).

SE NW

Figura 3.10. Fotografia de la Isla de La Plata. Al NW: un gran acantilado costero hasta casi el punto mas
alto de la Isla. Ningtn nivel preservado. Al SE: niveles de terrazas en escalera. Alrededor de toda la Isla:
el nivel mas joven TP1 (~1.5 m encina del nivel del mar. Nivel mas obscuro en la foto).

Sin embargo, al sur la forma de las terrazas esta bien clara lo que permite asumir una posible
continuidad de la mayoria de las terrazas alrededor de toda la isla. Asi mismo las
plataformas de las terrazas marinas son mucho més anchas al sur y oeste de la isla que en el
resto de la misma. A partir de la cartografia de los pies de acantilado se identificaron 6

terrazas marinas cuyas plataformas tienen un rango de altura aproximado entre 1.5 y 180 m.

3.2.1.1. TPI
Presenta una altura del pie de acantilado de 1.5£1 m, determinada en campo ya que en el
modelo digital no se observa por el tamafo del pixel (DEM resolucion de 4 m) (Figura 3.13,

Perfil A-A’). Esta primera terraza, presenta una plataforma de 20 m de ancho
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aproximadamente (Figura 3.13); su morfologia es apreciable en determinadas zonas de la
isla en especial al sur, sin embargo, es posible observar una continuidad alrededor de toda la
isla (Figura 3.11).

3.2.1.2. TP2
La terraza se desarrollada en todo el sur de la isla (Figuras 3.9, 3.11, 3.13) y desaparece al
oeste. La altura de pie de acantilado de esta terraza es de 45+5 m, con una plataforma de 170
m a 300 m de ancho aproximadamente. En la morfologia de esta terraza es apreciable el

declive del acantilado.

NE SO

Figura 3.11. Fotografia tomada al sur de la Isla de La Plata donde se observan los niveles TP1, TP2, TP3 y
TP4. Las flechas y las trazas indican los pies de acantilado respectivos.

3.2.1.3. TP3
Esta terraza tiene una altura de pie de acantilado de altura 65+5 m, con una plataforma de 50
m a 250 m de ancho (Figura 3.13). Se desarrolla en algunas zonas al sur de la isla y en

determinados puntos al norte (Figura 3.11, B).
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3.2.1.4. TP4
Esta terraza tiene un pie de acantilado con una altura 85+4 m y una plataforma de 80 m a
200 m de ancho, es dificil seguir su continuidad, se encuentra mejor preservada en la punta
sur de la isla (Figuras 3.11, 3.11 y 3.13). Hacia el sur de la isla la morfologia de este nivel de
terraza no es completamente plana debido a la presencia de una falla (Figura 3.14). La falla
parece posterior a la formacion de la terraza porque en ambos lados, la morfologia de la
superficie es plana y tipica de una terraza marina y significa que ya la terraza estaba

erosionada por el mar y formada cuando la falla actu6 (Figura 3.11).

3.2.1.5. TP5
El pie de acantilado de esta terraza es solo apreciable en la punta norte de la isla donde se
localiza el principal alto topografico, esta terraza representa el punto mas alto al centro de la
isla donde alcanza valores de 155 m aproximadamente (Figura 3.12). El pie de acantilado

tiene valores de 162+2 m de altura y la plataforma tiene de 200 m a 650 m de ancho (Figura

3.13).

TPS TP6

Figura 3.12. Fotografia tomada al sur-este de la Isla de La Plata donde se observan los niveles TP2, TP4,
TP5 y TP6.

3.2.1.6. TPé6
Representa el alto topografico de la isla, se encuentra preservada en la punta norte de la
misma y la plataforma del nivel de terraza marina alcanza alturas de hasta 180 m (Figuras

3.12y3.13).
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que se han ubicado los distintos niveles de terrazas marinas.
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3.2.2. Tectonica de la Isla de 1a Plata
En la isla, la actividad tectonica no es muy evidente, en trabajo de campo se ha encontrado
al sureste de la isla la presencia de una falla SSO-NNE (Figura 3.14) que afecta los niveles

de terrazas marinas.

NE | SO

Figura 3.14. Fotgraﬁa tomada al sureste de la Isla de La Plata donde se evidencia la presencia de una falla.

En el mapa geologico elaborado por el Ministerio de Recursos Naturales y Turismo de 1970
se observa una falla hipotética al este de la isla (Figura 3.15), cuyo escarpe parece

corresponder mas bien al acantilado entre TP4 y TP5.
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Figura 3.15. Mapa Geologico de la Isla de La Plata (Tomado del Mapa Geologico Detallado del Ecuador,
hoja de Montecristi, realizado por el Ministerio de Recursos Naturales y Turismo, 1970).
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Por otro lado, se evidencia un basculamiento, el cual se nota por la presencia de terrazas al
sur y sur-oeste y un acantilado al norte -este que va desde el punto mas alto de la isla hasta el
mar, sino un nivel de terraza bien preservado (Figura 3.13). El hecho de que las terrazas se
han formado y preservado al sur y sur-oeste de la isla unicamente podria evidenciar una
posible estructura ciega actuando bajo la isla o algun proceso mucho mas profundo y

complejo.

3.3. PENINSULA DE MANTA

3.3.1. Cartografia de Terrazas Marinas

La cartografia de las terrazas marinas en la peninsula de Manta a diferencia de la Isla de La
Plata se dificulta debido a la morfologia heterogénea de la peninsula, la erosion fluvial y un
levantamiento activo evidente en regiones de la peninsula. Por ello se han correlacionado los
niveles de terrazas marinas agrupadas en distintas zonas de la peninsula. Dichas zonas se
han elegido debido a las caracteristicas similares que presentan tanto las terrazas
cartografiadas como la morfologia general de cada zona (Figura 3.16).

Hacia el norte de la peninsula, la erosion es mucho mas intensa que en el sur (Figura 3.16,
norte del recuadro B), lo que impide una buena visualizacion de las terrazas marinas a
excepcion de las terrazas mas jovenes donde la forma tipica de escalera puede ser observada
como en la Bahia de Manta (Cuadro A).

El Aromo y Montecristi destacan como dos formas donde el trazo de los niveles de terrazas
marinas sigue una forma semicircular bordeando un promotorio central, asemejandose a una
paleo isla, tal como se sugiri6 en el trabajo de Pedoja et al.,2006. Aqui ademads se concentran

los niveles de terrazas mas altos cartografiados en toda la peninsula. La morfologia al sur de
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El Aromo constituye una rasa con varios niveles dentro donde las terrazas tienen una ligera

inclinacion hacia el sur.

Figura 3.16. Mapa de terrazas marinas cartografiadas en la Peninsula de Manta, los niveles de terrazas se
representan con distintos colores. Las lineas continuas representan los pies de acantilado cartografiados,
mientras que las lineas punteadas constituyen el camino que se asume siguen las lineas de pie de acantilado. Se
diferencian las 4 zonas en las que se ha divido a la peninsula para la descripcion de la cartografia: A) Norte de
la peninsula-. Puerto de Manta y Jaramijo. B) Zona de El Aromo. C) Sur de la peninsula-. Manantiales y Puerto
Cayo. D) Montecristi.

En general en peninsula de Manta podemos identificar hasta un maximo de 17 niveles de
terrazas, cuyas plataformas tienen alturas de un rango de 5 a 180 m. Mientras que en el
Monte Montecristi se identificaron hasta 10 niveles con una morfologia en escalera
alrededor de la montana tipica de las terrazas marinas (Figura 3.25). Las platatformas tienen

alturas con un rango aproximado de 150 m a 550 m.
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3.3.1.1.  Cartografia de las terrazas marinas al norte de la
peninsula-. Puerto de Manta y Jaramijo.

En esta zona se cartografian 10 niveles de terrazas marinas en un rango de alturas de 61 m
a 1253 m. En esta zona, la mayoria de las terrazas se han preservado mucho mejor que en

el resto de la peninsula (Figuras 3.16, 3.17 y 3.18).

Figura 3.17. Mapa de terrazas marinas cartografiadas en la zona norte correspondiente al cuadro A) de la
Figura 3.16, los 10 niveles de terrazas se representan con distintos colores. Las lineas continuas representan
los pies de acantilado cartografiados, mientras que las lineas punteadas constituyen el camino que se asume
siguen las lineas de pie de acantilado.

3.3.1.1.1. T1
Este nivel de terraza marina, representa el mas joven de la peninsula, con una altura de pie
de acantilado de 61 m y una plataforma con un ancho que varia de 50 m a 400 m. Hacia el

este esta poco desarrollado, sin embargo, en la zona del puerto de Manta es posible seguir
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este nivel de terraza de forma continua en una longitud aproximada de 4000 metros, ademas
en este sector el ancho de plataforma de la terraza es mayor (Figura 3.18, Perfiles C-C’, D-
D’).

3.3.1.1.2. T2
Mejor desarrollada, igual que el anterior nivel, hacia el puerto de Manta esta terraza presenta
una linea de pie de acantilado con una altura de 10+2 m, con un ancho de plataforma de 90
m a 1100 m donde los valores més altos se presentan en la ciudad de Manta. Hacia el este y
oeste esta terraza pierde continuidad (Figura 3.18, Perfiles A-A’, B-B’, C-C’).

3.3.1.1.3. T3
En esta zona en este nivel es posible seguir su continuidad de manera muy precisa. Presenta
una altura de pie de acantilado de 20+£2 m, con un ancho de plataforma de 250 m a 1200 m
donde los valores de ancho menores se ubican en la zona del Faro de Punta Blanca (Figura
3.18).

3.3.1.1.4. T4
El nivel es el mejor desarrollado en esta zona, aunque desaparece completamente a la altura
del area del Faro de Punta Blanca. Presenta un pie de acantilado con y una altura 30+3 m
con un ancho de plataforma de 350 m a 1200m (Figura 3.18, Perfiles A-A’, C-C’).

3.3.1.1.5. T5
A diferencia del resto de terrazas previamente descritos, este nivel se diferencia
principalmente en la forma que dibuja la linea de pie de acantilado, los niveles previamente
descritos siguen la forma actual de la costa delineando las formas en U en el area de
Jaramijé y Manta mientras que la terraza T5 describe una linea continua. El trazo de la linea
de pie de acantilado es posible seguirlo alrededor de toda la peninsula, con una altura de pie

de acantilado de 4343 m y una plataforma con un ancho de 200 m a 3300 m (Figura 3.18).
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3.3.1.1.6. T6
En esta zona la terraza se desarrolla bien al este y desaparece hacia la zona de la bahia de
Manta y vuelve a tener continuidad a la altura de la playa “El Murciélago”, presenta un pie
de acantilado de 52+2 m y un ancho de plataforma de 315 m a 1000 m (Figura 3.18, Perfile
A-A’).

3.3.1.1.7. T7
Con un pie de acantilado de 63+2 m. Presenta un ancho de plataforma de 500 m a 1500 m
(Figura 3.18, Perfiles B-B’, D-D’).

3.3.1.1.8. T8
En general esta terraza se desarrolla bastante a lo largo de esta zona, con una altura de pie de
acantilado de 8543 m. Aqui el ancho de la plataforma es de 550 m a 1800 m (Figura 3.18,
Perfiles B-B’, D-D’).

3.3.1.1.9. T9
Este nivel es muy fécil de seguir en esta zona, con una altura de pie de acantilado de 103+2

m y un ancho de plataforma de 450 m a 2500 m (Figura 3.18, Perfiles B-B’, D-D”’).

3.3.1.1.10.  TI0
Este nivel constituye el nivel mas alto cartografiado en esta zona, es posible seguir con
bastante precision el pie de acantilado. Con una altura de pie de acantilado de 12543 m,

presenta en esta zona un ancho de plataforma de 420 m a 1200 m (Figura 3.18, Perfile B-

B").
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3.3.1.2.  Cartografia de las terrazas marinas en El Aromo.
Esta zona muestra un cambio importante entre el norte y sur respecto a la morfologia de las
terrazas, en esta zona se han cartografiado en esta zona 17 niveles de terrazas. (Figuras

3.16, 3.19).

il |

Figura 3.19. Mapa de terrazas marinas cartografiadas en la zona correspondiente al cuadro B) de la Figura
3.16, los 17 niveles de terrazas se representan con distintos colores. Las lineas continuas representan los pies
de acantilado cartografiados, mientras que las lineas punteadas constituyen el camino que se asume siguen las
lineas de pie de acantilado.

En los perfiles topograficos se observa un ligero basculamiento (Figura 3.21) hacia el sur,

por otro, es complicado determinar las alturas de pie de acantilado al norte de esta zona
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debido a la intensa erosion, mientras que al suroeste los niveles de terrazas marinas son mas
evidentes con excepcion de los niveles mas bajos que en general pierden continuidad hacia
el sur.

3.3.1.2.1. T1
En esta zona este nivel de terraza no se encuentra muy bien desarrollado, es posible
cartografiarlo al oeste en San Lorenzo y al norte en San Mateo, en la parte suroeste de El
Aromo desaparece completamente. La altura de pie de acantilado es de 6+2 m y el ancho de
la plataforma presenta valores considerablemente menores de 20 m a 130 m (Figura 3.21,
Perfil A-A”).

3.3.1.2.2. T2
Este nivel se preserva mejor al oeste donde es posible seguir su continuidad por una
longitud de 7000 m hacia el suroeste desde San Lorenzo, aunque mas hacia el sur vuelve a
perder continuidad. Al norte se preserva al igual que la anterior terraza en la zona de San
Mateo. La altura de pie de acantilado es 12+3 m y el ancho de plataforma se reduce a
valores en un rango de 45 m a 150 m (Figura 3.21, Perfil E-E’).

3.3.1.2.3. T3
Aunque esta terraza no presenta muy buena continuidad en esta zona, no desaparece por
completo y es posible seguirla a lo largo de toda el area, se desarrolla mejor al norte del
Aromo y al oeste en San Lorenzo. La altura de pie de acantilado es 2143 m y el ancho de
plataforma varia de 110 a 230 m (Figura 3.21, Perfil A-A’).

3.3.1.2.4. T4
Este nivel no se encuentra muy bien desarrollado, aunque es posible seguir la linea de pie

de acantilado, el trazo del nivel de terraza pierde continuidad. El ancho de la plataforma
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presenta valores de 30 a 160 m y la altura de pie de acantilado es de 31+4 m (Figura 3.21,
Perfil A-A’).

3.3.1.2.5. T5
De igual forma esta terraza en este sector se desarrolla muy bien, aunque pierde
continuidad en pequenas zonas al NW y SW de El Aromo. Presentan plataformas de anchos
entre 40 a 120 m y una altura de pie de acantilado de 43+3 m (Figura 3.21, Perfiles A-A’,
B-B’).

3.3.1.2.6. T6
Esta terraza no se desarrolla muy bien en esta zona, aunque es posible seguirla alrededor de
El Aromo pierde continuidad. El ancho de pie de acantilado se reduce a un rango de 45 a
400 m y la altura del pie de acantilado es de 54+3 m (Figura 3.21, Perfil B-B’, C-C’, D-D’).

3.3.1.2.7. T7
Este nivel de terraza tiene una altura de pie de acantilado de 62+4 m. Desde San Lorenzo y
hacia el norte es posible seguir este nivel con facilidad. El ancho de la plataforma se reduce
considerablemente, en relacion a la zona anterior, con valores que van desde 30 a 750 m,
los valores mas altos de ancho de plataforma se hallan hacia el sur de El Aromo (Figura
3.21, Perfiles A-A’, E-E’).

3.3.1.2.8. T8
Al igual que el anterior nivel, el ancho de plataforma de este nivel se reduce desde el norte
y se ensancha hacia el sur de El Aromo. El ancho de plataforma varia entre valores de 70 y
1100 m, la altura de pie de acantilado es de 85+5 m (Figura 3.21, Perfiles A-A’, B-B’, C-

C’,D-D").
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Figura 3.20. Depositos de las terrazas marinas presentes en EI Aromo. A) Secuencia estratigrafica para el
nivel T15 B) Arena y conchas depositadas en el nivel T10. C) Depdsitos de arena de playa y bioturbacion del
nivel T9.

3.3.1.2.9. T9
Este nivel de terraza bordea El Aromo hasta el sur y empieza a evidenciar la forma
subredondeada. Sin embargo, este nivel desparece mientras bordea el sur de esta zona. El
ancho de plataforma es de 30 a 650 m y la altura de pie de acantilado de 104+5 m (Figura
3.21, Perfil A-A’, C-C’, D-D’, E-E’). En la Figura 3.20, B se observa un deposito
sedimentario correspondiente a este nivel de terraza marina conformado por arena fina,
conchas y evidencia de bioturbacion.

3.3.1.2.10. TI10
Es muy dificil seguir este nivel de terraza en esta zona, se puede seguir en distancias cortas

al norte y oeste. El ancho de plataforma varia de 100 a 500 m con una altura de pie de
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acantilado de 125+4 m (Figura 3.21, Perfiles A-A’. B-B’, C-C’, D-D’). La Figura 3.20, B
muestra la presencia de arena y conchas depositadas en este nivel de terraza.

33.1.2.11. TI1
Esta terraza bordea completamente El Aromo, describiendo un trazo semicircular. Presenta
una altura de pie de acantilado de 150+8 m y un ancho de plataforma de 150 a 2000 m
(Figura 3.21, Perfiles B-B’, C-C’, D-D’, E-E’).

33.1.2.12. TI2
La forma circular estd muy bien marcada con este nivel de terraza que se desarrolla muy
bien alrededor de El Aromo con una altura de pie de acantilado de 208+9 m y un ancho de
plataforma de 150 a 2800 m (Figura 3.21, Perfiles B-B’, C-C’, D-D’, E-E’).

3.3.1.2.13. TI3
Con una altura de pie de acantilado de 300+10 m, este nivel difiere de los Gltimos descritos
anteriormente; este nivel no presenta una forma circular sino mas bien marca un cambio a
una forma alargada en sentido E-W, ademas la altura del pie de acantilado es
considerablemente mayor a la anterior. El ancho de plataforma varia de 600 a 4600 m
(Figura 3.21, Perfiles B-B’, C-C’, D-D’, E-E’).

3.3.1.2.14. T4
Este nivel presenta una altura de pie de acantilado de 33045 m se desarrolla mejor hacia el
este. El ancho de la plataforma varia de 400 a 1000 m (Figura 3.21, Perfiles D-D’, E-E’).

3.3.1.2.15. TIS
Este nivel se desarrolla mejor al norte, tiene una altura de pie de acantilado de 3433 m y
un ancho de plataforma de 230 a 1000 m (Figura 3.21, Perfiles C-C’, D-D’, E-E’). Para este
nivel de terraza marina se evidencio en el trabajo de campo una secuencia estratigrafica de

transgresion-regresion conformada por depositos de manglar con bioturbacién,
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conglomerados y depositos de playa con arena fina, fragmentos de concha y contaminados
con ceniza volcanica (Figura 3.20, A).

33.1.2.16. TIl6
Este constituye el nivel mas alto cartografiado en la zona El Aromo con un alto de pie de
acantilado de 360+5 m y la plataforma tiene un ancho de 2000 m, su forma es mas
deformada que los anteriores niveles (Figura 3.21, Perfiles D-D’, E-E’).

33.1.2.17. TI17
Valores de alto de plataforma de hasta 380 m este nivel constituiria el nivel mas alto de El

Aromo (Figura 3.21, Perfil E-E’).



48

3
z
=
4

Ti0

T8

T T T T
7000 7.500 8.000 8.500

T T T T T T T T T
2500 3.000 3.500 4.000 4500 5.000 5.500 6.000 6.500

T
2.000

T
1.000

T3

T T T T T T T T
19.000 20000 21000 22000 23000 24000 25000 26000

17.000 18.000

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BO000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16.000




‘operjergoued mbe seunrewl  SeZBID] 9P  SO[OAIU  SO| UBOIBW OS JpUOp oOwoIy [g B sojudrpuodsorrod soogeidodor sopd  ‘Jge  eangig

Q00 LT oo D00k aooal 000°L1 00098 aoosi ooowl DOOER 000T1 00011 00008 DOOE
i L i i i I L i x X

0008  000Z 000 000 000F  OOOE  O00Z  000% o
o0
St
o0z
05z
Qo€
ose
s / pany
oLL
= |

0009 O000GC O00OFC OOOECZ 000CZ OOOMZ OOOOZ OOOEL OO0BE O©OO0OLF OOOOL OOOGL OOO¥WL OOOEL OODZI OOOLL OQODOKN OO0O6 OOO® 0OO. 0O0O9 OOOS O0OOF OODE OODE OOOL 0
s 1 A A A L ' '} 'l ' L L L 'l 1 A A A

SiL
D

6v



50

3.3.1.3. Cartografia de las terrazas marinas al sur de la Peninsula-
. Maratiales y Puerto Cayo

Figura 3.22. Mapa de terrazas marinas cartografiadas en la zona sur correspondiente al cuadro C) de la Figura
3.16, los 9 niveles de terrazas se representan con distintos colores. Las lineas continuas representan los pies de
acantilado cartografiados, mientras que las lineas punteadas constituyen el camino que se asume siguen las
lineas de pie de acantilado.

3.3.1.3.1. T1
Cerca de la Playa San Jos¢ esta terraza presenta una plataforma con una longitud aproximada
de 12 kilémetros. La plataforma de esta terraza presenta en esta zona un ancho que va de 100 a

350 m y la altura del pie de acantilado es 61 m (Figura 3.23, Perfil C-C’).
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3.3.1.3.2. T2
Aqui este nivel de terraza esta mejor expresado al oeste de la localidad de Manantiales. Aqui
presenta un ancho de plataforma de 110 a 650 m y una altura de pie de acantilado de 11+2 m
(Figura 3.23, Perfil B-B’).

3.3.1.3.3. T3
Este nivel se vuelve bastante ancho en esta zona con valores de 350 a 1500 m y la altura de pie
de acantilado es de 21+3 m. Estd muy bien preservada a lo largo en toda la zona sur de la
peninsula (Figura 3.23, Perfiles A-A’, B-B’).

3.3.1.3.4. T4
Hacia el sur es donde menos se desarrolla esta terraza, es posible cartografiarla al sur cerca de
Puerto Cayo pero al norte pierde completamente la continuidad. Presenta valores de ancho de
plataforma de 250 a 1000 m y alto de pie de acantilado de 34+2 m (Figura 3.23, Perfiles A-A’,
C-C).

3.3.1.3.5. T5
Hacia el sur pierde continuidad en el limite sur del Aromo donde existe evidencia de erosion
fluvial, aqui el trazo de la linea de pie de acantilado dibuja una ligera entrada debido a que la
terraza marina ha sido excavada por el rio. El pie de acantilado de este nivel es 43+2 m y un
ancho de plataforma que varia de 190 a 1500 m (Figura 3.23, Perfiles A-A’, B-B’, C-C).

3.3.1.3.6. T6
El trazo del pie de acantilado en esta zona posee caracteristicas del anterior nivel, al sur de El
Aromo se observa una entrada debido a la erosion fluvial. El ancho de plataforma varia de 700
a 1000 m y tiene una altura de pie de acantilado de 53+3 m (Figura 3.23, Perfiles A-A’, B-B’,

c-C).
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3.3.1.3.7. T7
Hacia el sur la terraza no estda muy desarrollada, a excepcion de la localidad de Manantiales
donde la linea de pie de acantilado es continua. El ancho de la plataforma es de 400 a 1800 m
y una altura de pie de acantilado de 63+4 m (Figura 3.23, Perfiles A-A’, B-B’, C-C’).

3.3.1.3.8. T8
Al igual que el anterior nivel esta terraza se desarrolla solo hasta localidad de Manantiales,
presenta un ancho de pie de acantilado con un rango de 850 a 1800 m y una altura de pie de
acantilado de 84+4 m (Figura 3.23, Perfiles B-B’, C-C’).

3.3.1.3.9. T9
Esta constituye el ultimo nivel de terraza que es posible seguir hasta esta zona, aunque su
forma ha sido inferida. Presenta un ancho de plataforma de 400 a 2600 m y una altura de pie
de acantilado de 103+3 m (Figura 3.23, Perfiles A-A’, C-C’).

3.3.1.3.10. TI10
Este nivel de terraza no se incluye en la cartografia en tanto que las formas no son muy claras
y la falta de evidencia en campo deja abierta la incertidumbre sobre la continuidad de este

nivel de terraza marina hacia el sur.
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3.3.1.4.  Montecristi
En el cerro Montecristi se han definido 10 niveles de terrazas marinas (Figura 3.24), se
presenta la descripcion de estas terrazas por separado del resto de zonas y con diferente
nomenclatura pues aparecen niveles con alturas mas altas no cartografiadas en el resto de la
peninsula, ademds es importante destacar que el origen marino para la morfologia de la

montafia Montecristi (Figura 3.25) es discutible debido a la falta de evidencia que soporte esto.

Figura 3.24. Mapa de terrazas marinas cartografiadas en la zona de Montecristi correspondiente al recuadro D)
de la Figura 3.16, los 10 niveles de terrazas se representan con distintos colores. Las lineas continuas
representan los pies de acantilado cartografiados, mientras que las lineas punteadas constituyen el camino que
se asume siguen las lineas de pie de acantilado.
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Figura 3.25. Fotografia que muestra la morfologia de la montafia Montecristi.

33.14.1. ™1
Con una altura de pie de acantilado de 160+5 m y con un ancho de plataforma de 500 a 3700
m, medido al norte donde limita con el nivel T10. Se desarrolla en los flancos norte y sur de
Montecristi, mientras que hacia el oeste y este pierde continuidad (Figura 3.26, Perfiles A-A’,
B-B’, C-C’, D-D’).
3.3.1.4.2. ™2
Este nivel presenta una altura de pie de acantilado de 180+5 m y un ancho de plataforma de
190 a 800 m. Se desarrolla mucho mejor en el flanco norte (Figura 3.26, Perfiles A-A’, C-C’).
3.3.1.43. ™ 3
Con una altura de pie de acantilado de 200£10 m. Este nivel presenta un ancho de plataforma
de 60 a 600 m. Se desarrolla alrededor de Montecristi, pero pierde continuidad en los flancos

este y oeste (Figura 3.26, Perfiles B-B’, C-C’, D-D’, E-E’).
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3.3.1.4.4. ™4
Este nivel tiene una altura de pie de acantilado de 240+10 m y un ancho de plataforma de 140
a 2300 m. Se lo localiza bien alrededor de Montecristi (Figura 3.26, Perfiles A-A’, C-C’, D-
D’, E-E’).

3.3.1.45. T™S
Con una altura de pie de acantilado de 300+10 m. Se desarrolla en los flancos norte y sur de
Montecristi y presenta un ancho de plataforma de 200 a 1000 m (Figura 3.26, Perfiles B-B’,
D-D’, E-E’).

3.3.1.4.6. ™6
Este nivel esta muy pobremente desarrollado. Presenta un pie de acantilado de 360+10 m y un
ancho de plataforma de 30 a 1200 m.

3.3.1.4.7. ™7
Este nivel se desarrolla bien al extremo noroeste de Montecristi y en el resto de la zona pierde
continuidad. Presenta una altura de pie de acantilado de 400+3 m y un ancho de plataforma de
70 a 600 m. Posiblemente relacionado con el nivel mas alto T17 de EI Aromo (Figura 3.26,
Perfiles B-B’).

3.3.1.4.8. T™MS
Este nivel se desarrolla bien en el flanco sur oeste de Montecristi, con una altura de pie de
acantilado de 500+4 m y un ancho de plataforma de 90 a 800 m (Figura 3.26, Perfil B-B’).

3.3.1.4.9. ™9
Este nivel se desarrolla bien hacia el flanco oeste, presenta una altura de pie de acantilado de

550£10 m y un ancho de plataforma de 55 a 170 m (Figura 3.26, Perfiles A-A’, B-B’, E-E’).
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3.3.1.4.10. TMI10
Este nivel constituiria el nivel mas alto de toda la peninsula con una plataforma de altura

aproximada de 600 m, aunque se presenta muy erosionada y practicamente se ha borrado

(Figura 3.26, Perfiles A-A’, B-B’, E-E’).
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3.3.2. Tectonica de la peninsula de Manta
En contraste con la Isla de La Plata, la peninsula de Manta presenta una actividad tectonica
un poco mas clara. En la figura 3.27 se presentan las fallas cartografiadas en la peninsula
de Manta, en la figura es posible observar que los altos topograficos tienen una orientacion
preferencial al norte, El Aromo y Montecristi con una orientacion E-W y al sur, la

cordillera costera con una orientacién NE-SW.

Leyenda
— Falla Jipijapa
— Fallas

== == Fallas Inferidas

FT =Falla de Tarqui

FMn = Falla de Manta

FMo = Falla Montecristi

FMoS = Falla Montecristi Sur

FMoB = Falla a la base de Montecristi
FP = Fallas Pacoche

FSL = Falla San Lorenzo

FPC = Falla Puerto Cayo

Figura 3.27. Mapa de Fallas cartografiadas en la peninsula de Manta, el mapa base corresponde a la Red de
Triangulacion Irregular (TIN) donde es posible apreciar con claridad la orientacion preferencial de los altos
topograficos.
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Algunas de las fallas cartografiadas han sido también definidas en diferentes trabajos (Mapa
Geologico Detallado del Ecuador, hoja de Montecristi, realizado por el Ministerio de Recursos
Naturales y Turismo, 1970; Hoja Geologica Montecristi 1:100000, realizada por el Servicio
Geologico Nacional, 2008; Mapa de la Margen Costera de Reyes y Michaud, 2012), en este
trabajo se han modificado ligeramente la cartografia de las fallas propuestas en base a las
observaciones realizadas.

Hacia el sur de la peninsula aparece la reconocida falla de Jipijapa con una orientacion NNE-
SSW que ha sido ligada a la evolucion de la cordillera de la costa (Reyes, 2008) y cuya
cinemadtica se ha relacionado con la colision de la Cordillera de Carnegie (Placa de Nazca) con
la placa de América del Sur (Egiiez, 2003). En las zonas cercanas a esta falla, se evidencian
varias estructuras con orientaciones: WSW-ENE (Falla Puerto Cayo), SSW-ENE, NE-SW, E-
W y NW-SE, por su ubicacion cercana a la falla de Jipijapa podrian estar relacionadas a la
dindmica de esta.

Al norte, las estructuras evidenciadas con claridad presentan la misma direccion de los altos
topograficos en la zona que se cartografian al norte en el puerto de Manta donde una estructura
(FT) se interpreta como un bloque levantado a favor de una falla que tiene una ligera
inclinacion en sentido WSW-ENE, y una estructura con sentido NW-SE cartografiada en San
Lorenzo (FSL) evidenciada por la presencia de knickpoints en el area (Figura 4.4 B, perfil g-
h). Existen también indicios de la posible presencia de una estructura NNW-SSE, la estructura
ubicada al oeste de la bahia de Manta (FMn) se ha definido debido a deformaciones
observadas en el campo.

De igual forma en la zona de El Aromo, se han inferido cuatro posibles fallas con orientacion
WNW-ENE a partir de lineamientos observados, sin embargo, debido a la erosion es dificil

determinar si dichas estructuras en realidad constituyen fallas.
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En la misma zona, se cartografian dos estructuras paralelas con sentido N-S denominadas
Fallas Pacoche (FP1 y FP2) que evidentemente ejercen un control sobre la red de drenaje
(Capitulo 4); la estructura ubicada mas hacia el oeste (FP1) es claramente visible en los
perfiles topograficos mientras que la estructura ubicada més hacia el este (FP2), es mejor
definida en la morfologia (Figura 3.28). Otros autores (Pedoja et al., 2006 a, b) han
determinado la existencia de una falla en sentido E-W en esta zona, denominada Falla del
Aromo, la misma que en el presente trabajo no ha sido cartografiada debido a que no existe
evidencia en campo, ni en las imagenes que sugiera la existencia de esta falla. Sin embargo,

podria tratarse de una estructura profunda ubicada bajo la peninsula.
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Figura 3.28. Perfiles topograficos de las estructuras N-S ubicadas en El Aromo, se puede
observar como la estructura ubicada mas al este es menos evidente que la que se encuentras
hacia el oeste.

En Montecristi se han cartografiado varias fallas como estructuras inferidas, debido a la
compleja deformacion de Montecristi que impide evidenciar la dinamica de estas estructuras.

Dichas estructuras presentan una orientacion NE-SW y fueron cartografiadas en el Mapa
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Geologico Detallado del Ecuador, hoja de Montecristi, realizado por el Ministerio de Recursos
Naturales y Turismo en el ano 1970.

Existen también indicios de la posible presencia de una estructura NNW-SSE que pasa por la
localidad de Montecristi (FMo) y que se ha definido a partir de la cartografia de los niveles de
terrazas marinas.

Con orientacion NE-SW en Montecristi se evidencia mas hacia el este una falla que se
extiende mas al sur de Montecristi (FMoS, Fig. 3.27). Mientras que en trabajo de campo ha
sido posible determinar la presencia de una falla con orientacion N 67°/45°S a la base de

Montecristi (FMoB).



65

CAPITULO 1V

4. ANALISIS DE LA RED DE DRENAJE

El andlisis de las redes de drenaje permite estimar varias caracteristicas estructurales de la
geologia de una zona, como la litologia o la tectonica que ha afectado dicho drenaje; ademas
de constituir un indicador efectivo de la resistencia del material rocoso o suelo a la erosion. La
red de drenaje generada a partir del modelo digital de elevaciones de la Peninsula de Manta
(Figura 4.1) muestra como la morfologia de la region es el resultado de las caracteristicas del
drenaje, un ejemplo son la presencia de direcciones de flujo oblicuas a la costa; hacia el norte
la forma de ElI Aromo se aprecia en el trazo semicircular de la red de drenaje de igual forma
que ocurre hacia el sur, mientras que al este, la montafa de Montecristi causa la separacion

entre lineas de drenaje que fluyen al norte y otras que fluyen al sur.

N

A A

AN

10
C IKilémetros

Figura 4.1. Red de drenaje generada a partir del Modelo Digital de Elevaciones.
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Para complementar el andlisis de la zona también se uséd el mapa de pendientes (Figura 4.2)
con el fin de determinar la variacion de la superficie con respecto a la horizontal. EI mapa
muestra una diferencia entre el norte y sur de la peninsula, con diferencia en la zona de El
Aromo donde en el norte las pendientes son mas fuertes que al sur, en donde, a excepcion de

la montafia Montecristi y la cordillera costera, las pendientes son muy bajas.

Leyenda

Fallas

w— Falla Jipijapa
Pendientes
Value

oy High - 64,1088
- Low : 0

T Kilémetros

Figura 4.2. Mapa de Pendientes generada a partir del Modelo Digital de
Elevaciones. Lineas negras correspondientes a las Fallas Pacoche.
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4.1. CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE
DRENAJE

El drenaje en la zona de la Peninsula de Manta y su influencia en el paisaje no es homogéneo,
existe una diferencia evidente entre el norte y sur de la peninsula (Figura 4.1).

A nivel regional la red de drenaje presenta un patron ligeramente radial (Figura 4.3. A), en la
zona de El Aromo los rios nacen en la zona mas alta y plana de la peninsula y fluyen
radialmente, esta forma estd sin duda influenciada por la morfologia presente en esta zona;
aunque es evidente que El Aromo representa un alto topografico importante, no representa una
cupula o domo como sugirié Pedoja et al. (2006) pues es evidente que la red de drenaje no es
completamente radial.

Hacia el sur es también evidente un patrén radial del drenaje influenciado por los altos
topograficos producidos por la falla de Jipijapa.

En general la geometria de los rios es subparalela, hacia el sur la geometria presenta
caracteristicas rectangulares posiblemente debido a la influencia de la Falla de Jipijapa (Figura
4.3.E).

Es en El Aromo donde se puede apreciar un cambio muy marcado entre el norte y sur (Figura
4.3. B, C, D), hacia el norte de El Aromo la incisioén de los rios es muy marcada y el terreno
presenta pendientes mas altas, mientras que al sur las pendientes se suavizan, la incision se
reduce considerablemente y podemos apreciar un ligero control estructural en la geometria de

los rios que coincide con la presencia de las terrazas.
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Figura 4.3. Ejemplo del andlisis de la red de drenaje a partir de la combinacion del mapa de pendiente, lineas de
drenaje y morfologia del terreno. A) Patrones aproximadamente radiales de la red de drenaje (limitados con las
lineas rojas) y las direcciones de flujo (flechas rojas). B) Morfologia de la zona norte del Aromo, se aprecia la
fuerte incision del drenaje. C) Morfologia de la zona sur del Aromo, el grado de incision es menor. D) Forma del
drenaje al norte de la peninsula (zona del Aromo), no se observa un control estructural ademas se presentan
pendientes fuertes E) Zona sur del Aromo, se observa un cambio en la pendiente comparada con el norte. Las
lineas de drenaje presentan un control estructural. F) Caracteristicas rectangulares en la geometria de la red de
drenaje al sur de la peninsula.

El drenaje de una zona puede ser influenciado por muchos factores entre ellos el clima y la
litologia, con fin de determinar la importancia de estos factores en la morfologia actual de la
peninsula se investigaron también los datos de precipitaciones disponibles para esta zona,
segun los datos del INAMHI del 2004 al 2006 se registra un promedio anual de
precipitaciones de 465 mm que no representa un valor muy importante, ademas la zona norte
se caracteriza por un numero menor de lluvias a diferencia del sur, por lo tanto, se esperaria
que la erosion fluvial sea mas importante al sur en lugar que al norte como ocurre en realidad.
En cuanto a la litologia como muestra el mapa geologico de la zona (Figura 2.5) al norte
principalmente aflora la Formacion San Mateo mientras que al sur estdn las formaciones
Tablazo y Borbon, en la descripcion de cada Formacion se evidencia que no hay un cambio
litologico importante, estas son formaciones sedimentarias cuya litologia es comparable y no
explica los cambios observados en la peninsula. Este cambio podria ser mas tectonico que

litologico o climatico.
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4.1.1. Perfiles de Rios

4.1.1.1.  Definicion

Debido a que los rios son los principales agentes modeladores de la superficie terrestre, estos a
su vez reflejan cualquier perturbacion que afecte la superficie; de ahi la importancia de su
estudio al momento de identificar movimientos y/o levantamientos en una determinada region.
En el presente trabajo se recurre especificamente a los perfiles longitudinales de los rios como
herramientas graficas que permiten determinar perturbaciones en la linea que traza el curso del
rio.

El estudio de los perfiles longitudinales de los rios permite explorar la relacion entre la
incision fluvial y la tectonica (Howard et al., 1994; Hovius, 2000). Estos tienden hacia una
forma coéncava que facilita el transporte de sedimento y la erosion del lecho fluvial (Hack,
1957) y han sido considerados durante mucho tiempo como un estado normal, de equilibrio
dindmico, en la evolucion del perfil del rio (Snow y Slingerland, 1987; Whipple y Tucker,
1999; Whipple, 2001). La evolucion en el cauce y su incision, controlada por condiciones
climaticas, litoldgicas y tectonicas, y por fluctuaciones en el nivel base, puede no desarrollar
una concavidad uniforme asociada con un estado de equilibrio dindmico. De hecho, algunos
rios no pueden alcanzar la concavidad y a lo largo del perfil longitudinal se encuentran tramos
en desequilibrio con fuerte pendiente, denominados convexidades, rupturas o knickpoints que
reflejan la respuesta del sistema fluvial a una perturbacion. El knickpoint puede considerarse
como el limite migratorio entre la regién aguas abajo que se adapta al nuevo forzamiento y la
region aguas arriba que retiene las caracteristicas del estado pre-existente (Whipple et al.,

2011).
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La morfologia del knickpoint estd marcada por un cambio distintivo en la pendiente del cauce
y puede ser identificado a través de las representaciones graficas de los perfiles longitudinales
de elevacion y distancia, entre la pendiente y el area, o la pendiente y la distancia (Goldrich y
Bishop, 2007) localizandose puntos donde se produce una ruptura en la uniformidad del perfil,
que puede darse debido a perturbaciones tales como movimientos tectonicos, estructuras
geologicas que provoque una heterogeneidad en el levantamiento local de la superficie,
diferentes litologias que provoquen contaste en las tasas de erosion, la existencia de
fendmenos de captura fluvial que provocan un aumento repentino del area de drenaje y por
ultimo los movimientos relativos del nivel del mar, especialmente los de mayor amplitud
(Capo y Garcia, 1994).
4.1.1.2.  Analisis de los perfiles de rios

A partir de la red de drenaje generada previamente a partir del Modelo de Elevacion Digital se
realizaron varios perfiles longitudinales de los rios, los resultados se presentan a continuacion.
Los rios que se ubican al limite externo norte de la peninsula (Figura 4.4 A), muestran perfiles
casi al equilibrio probablemente por la ausencia de deformacion activa, sin embargo, se
evidencian knickpoints hacia la bahia. En el perfil a-b es posible marcar dos knickpoints uno a
50 m y otro a 30 m, en su parte mas baja, a partir de ~15 m hasta el nivel del mar, el perfil a-b
tiene una forma concava lo que podria sugerir un movimiento reciente, dado que el rio no ha
estd en equilibrio. El perfil c-d, de igual forma presenta un knickpoint a aproximadamente 50
m. En los perfiles de la Figura 4.4 B, que corresponden a rios ubicados en la punta oeste de la
peninsula, al nivel de Cabo San Lorenzo, las perturbaciones son mas evidentes. En el perfil e-f
existe un knickpoint a aproximadamente 50 m que se corresponde con la existencia de una

terraza marina por la que el rio corta y ademas es apreciable el acantilado costero; en el perfil
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g-h se aprecia una perturbacion muy evidente a 100 m posiblemente debido a una falla local
(FSL, Figura 3.27).

Al norte de El Aromo los perfiles de los rios no estdn en equilibrio, el perfil i-j (Figura 4.4 C)
con una forma cdncava es un ejemplo, lo que podria evidenciar levantamiento activo presente
en la zona. Una caracteristica importante de estos perfiles es que podemos ubicar knickpoints
a alturas considerables, en los perfiles k-l y m-n se evidencian perturbaciones a
aproximadamente 325 m y 320 m respectivamente, estos puntos coinciden con la presencia de
niveles de terrazas marinas superiores a 300 m, esto a su vez descarta la presencia de la falla el
Aromo comuinmente dibujada en esta zona, el control estructural y las perturbaciones en los
rios es debido a la presencia de terrazas en lugar de una falla; el hecho de que knickpoints con
valores de altura tan altos se conserven evidencia que las terrazas son jovenes y/o que la
erosion fluvial es débil, es decir que las precipitaciones no son importantes desde la formacion
de las terrazas.

Hacia el sur del Aromo los perfiles estan mas perturbados, podemos observar varios
knickpoints menores como el perfil o-p (Figura 4.4 D) donde ademas destacan knickpoints
mayores de aproximadamente 220 m y 145 m congruentes con las terrazas de dichos valores.
En el perfil g-r, el knickpoint de aproximadamente 320 m corresponde a la falla paralela a la
costa presente en el Aromo (FP1, Figura 3.27), ademés de dos knickpoints de 350 m y 150 m
que se correlacionan con niveles de terrazas marinas (T11 y T15 respetivamente). Los perfiles
longitudinales de los rios al sur de la peninsula tienen una tendencia convexa en su forma, es
decir, estan al equilibrio (Figura 4.3 E). En el perfil u-v se puede evidenciar perturbaciones
que probablemente corresponden a la accidén de la cercana falla de Jipijapa pues se localiza a

alturas muy superiores a los niveles de terrazas marinas presentes en la zona.
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4.2. ANALISIS HIPSOMETRICO

4.2.1. Definiciones
El analisis hipsométrico es el estudio de la distribucion del area de superficie del suelo, o
area de seccion transversal horizontal de una masa de tierra con respecto a la elevacion.
Con este fin utilizamos la curva hipsométrica que constituye una representacion grafica del
relieve medio de la cuenca. La curva hipsométrica se ha utilizado en estudios
geomorfologicos regionales para demostrar la presencia de una amplia llanura cumbre o

terrazas, donde las superficies se encuentra aproximadamente horizontal (Strahler, 1952).

REL. HEIGHT

0.0 =

REL. AREA Lo

Figura 4.5. Curvas hipsométricas después de Strahler 1957 (Scheidegger, 1987).

Scheidegger (1987) aduce que el levantamiento (uplift) tectonico es un proceso continuo y
que, a lo largo de la historia de la cuenca, hay una tendencia a equilibrar las fuerzas
antagonicas de construccion tectonica y degradacion por erosion u otros mecanismos. Si
un paisaje muestra un caracter permanente, estos dos procesos opuestos estan en equilibrio
dindmico. Scheidegger entonces atribuye las diversas formas de la curva hipsométrica a los

niveles de actividad de los ya citados procesos.
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La figura 4.5 ejemplifica estos conceptos en la curva superior se puede ver que
aproximadamente a 0.9 de altura se tiene el 20% del area de la cuenca o para todos los
casos en altura 0.0 tenemos el 100% del area de la cuenca, lo que indica que al ser una
cuenca que posee una mayor cantidad de area a mayor altura que las demas cuencas es
posible afirmar que posee un gran potencial erosivo, mientras que para la curva inferior es

totalmente lo contrario.

4.2.2. Analisis de las curvas hipsométricas
En base a estos conceptos se han realizado varias curvas hipsométricas de cuencas
ubicadas tanto al sur como norte de la peninsula, las cuencas utilizadas fueron definidas a
partir de la red de drenaje (Figura 4.1).
En las cuencas ubicadas al sur de la peninsula se tienen curvas convexas (Figura 4.6),
congruentes con cuencas que han sufrido muy poca actividad por procesos tecténicos o

erosivos lo cual es congruente con los perfiles longitudinales para los rios de esta zona.

Curva hipsométrica para cuenca S1

0 20 40 60 80 100 120

Area acumulada (%)

Curva hipsométrica para la cuenca S2

o 20 40 60 80 100 120
Area Acumulada (%)

Figura 4.6. Curvas hipsométricas de dos cuencas ubicadas al sur de la peninsula.
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Por otro lado, las curvas hipsométricas correspondientes a las cuencas ubicadas al norte de la

peninsula tienen tendencias concavas (Figura 4.7).

Curva hipsométrica para cuenca N1 Curva hipsométrica para cuenca N2

80 100 120 o 20 40 &0 B0 100 120

Area acumulada o)

Curva hipsométrica para cuenca N3

o 20 40 60 &0 100 120
Area Acumulada (%)

Figura 4.7. Curvas hipsométricas correspondientes a cuencas ubicadas al norte de la peninsula.

De la combinacion de los analisis de los perfiles de rios y curvas hipsométricas previamente
presentados, es posible dividir a la peninsula en dos zonas: una norte y una sur. La zona norte,
presenta pendientes muy fuertes, una fuerte actividad erosiva. En contraste, el sur presenta
menor actividad tectonica y erosiva, con pendientes mas suaves, una menor incision de los
rios, perfiles longitudinales de rios con mayor tendencia al equilibrio y curvas hipsométricas
que reflejan una menor actividad en esta zona.

La presencia de knickpoints, en su gran mayoria se puede atribuir y correlacionar con los
distintos niveles de terrazas marinas, mismos a los que se les puede atribuir el ligero control

estructural en la geometria del drenaje en la zona norte.
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CAPITULO V
5. INTERPRETACION

5.1. DETERMINACION DE LAS TASAS DE
LEVANTAMIENTO

5.1.1. Conceptos
De forma simplificada los niveles de terrazas marinas pueden medir la velocidad de elevacion
o levantamiento (V) teniendo en cuenta que esta tltima es igual al desplazamiento vertical del

pie de acantilado de la terraza marina dividido por edad de dicha terraza:

_(D—-e)
T

vV

Donde V es la velocidad de elevacion, D es el movimiento vertical de la terraza marina
(Altitud actual del pie del acantilado respecto al nivel actual del mar), e la altura alcanzada por
el alto nivel del mar en que se formo la terraza (en el tiempo T) respecto al nivel actual del
mar y T la edad de la terraza.

Esta expresion constituye la ecuacion de Lajoie (1986) que permite calcular una velocidad
media entre la edad de formacion de la terraza y actual. En base a esta ecuacion, las edades
obtenidas en Pedoja et al. (2006; Figura 5.1) y la cartografia realizada en este estudio se han

calculado las tasas de levantamiento.
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Figura 5.1. Ubicacion de las muestras datadas por Pedoja et al. (2006) en base a la cartografia
realizada en este estudio sobre la peninsula de Manta y la Isla de la Plata.

5.1.2. Correlacion con estadios isotopicos
Para el calculo de las tasas de levantamiento se han relacionado los niveles de terrazas datados
con los diferentes estadios isotdpicos para lo cual se han utilizado datos obtenidos de la
literatura respecto a las edades de los estadios isotopicos y alturas alcanzadas por el nivel del
mar en los mismos (Tabla 1). Para las edades de los estadios isotopicos mas antiguos que el
estado 11 se ha utilizado la “Global chronostratigraphical correlation table for the last 2.7
million years” publicada por la Universidad de Cambridge. La correlacion obtenida se muestra

en la Tabla 1.



S| Edad de estados isotpicos Si (ka) Altura de los altos del nivel del
mar (m)
Murray-Wallace, 2002 1 5 50+ 10| Murray-Wallace, 2002; Pirazzoli et
17 &80 Pirazzoli et al, 1991 | " 4z 15 al., 1991: Cutler et al., 2003
Cutler et al., 2003 N ) " i
~395a 415
11 ou durée de McManus et al., 2003 0+10 McManus et al., 2003
30a40ka
o |8 iy fé‘;’ 2| stdingetal, 2001 | 8P| schelimann et Radike, 2004
9a 285+5 Cutler et al., 2003 -10+5 Cutler et al., 2003
2304235 ) 524.15 |Antonioli etal, 2004; Lietal., 1989;
7e (232.5 + 2.5) Lietal., 1989 (-10 £ 5) Lundberg et Ford, 1994; Toscano
et Lundberg, 1999.
524-15 Antonioli et al., 2004; Li et al., 1989;
7o 212 a220 Lietal., 1989 (10 £ 5) Lundberg et Ford, 1994; Toscano
et Lundberg, 1999.
Gallup et al., 1994 ; Schellmann
1935+28a Gallup et al., 1994 et Radtke, 2004 ; Pirazzoli et al.,
7a 201 +1,.2 Bard et al., 2002 -6+10 1991 ; Liet al., 1989; Lundberg et
(196,5+6) Antonioli et al., 2004 Ford, 1994; Toscano et
Lundberg, 1999
e ; ;; ; ?? 11 Stirling et al., 1998 (2; . g) Schellmann et Radtke, 2004
5¢c 100+ 5 Cutler et al., 2003 -1556 Cutler et al., 2003
5a 80+4 Cutler et al., 2003 1556 Cutler et al., 2003
3 55+5 Cutler et al., 2003 -60+5 Cutler et al., 2003
1 61 Fleming et al., 1998; -3a-5 Fleming et al., 1998
Lambeck et al.. 2002. (-4+1) Lambeck et al., 2002
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Tabla 1. Tabla resumen de las edades de los estadios isotopicos utilizados en este trabajo y la altura alcanzada
por el alto nivel del mar de acuerdo a la literatura (Tomado de Saillard, 2008).

5.1.3. Calculo de las tasas de levantamiento

Con los conceptos expuestos previamente y a partir de la ecuacion de Lajoie (1986) se

obtienen las tasas de levantamiento para los niveles de terrazas marinas datados. Los

resultados se muestran en la siguiente tabla:

AUETECT Edad Altura del Tasa de
Muestras Tipo de Edad Terraza pie de Estadio Estadio . 5
e ; 3 N G Aent] nivel del levantamiento
Datadas Datacion (ka) relacionada | acantilado | isotopico istopico
mar (m) (mm/a)
(m) (ka)
104+1,
C4 U-Th 3 TP2 4545 Sc 100+5 -15+5 0.6+0.08
C5 U-Th 76+9 T3 20+2 Sa 80+4 -15+5 0.44+0.06
Manta6 IRSL 85+1,2 T3 20+2 Sa 80+4 -15+5 0.44+0.06
C23 U-Th 115423 T5 4342 Se 122+7 343 0.3+0.03
Cl12 IRSL 212+38 T7 63+2 Tc 232.5+2.5 -10+5 0.31+0.03
C13 IRSL 212+39 T7 63+2 Tc 232.5+¢2.5 -10+5 0.31+0.03
C7 IRSL 235435 T7 63+2 Tc 232.5+2.5 -10+5 0.31+0.03
Mantal0O U-Th 187+4 T7 63+2 Tc 232.5+2.5 -10+5 0.31+0.03
C8 IRSL 272+38 T9 10343 9a 285+5 -10+5 0.29+0.1

Tabla 2. Tasas de levantamiento determinadas a partir de las dataciones de Pedoja et al. 2006 y la correlacién

con los estados isotopicos.
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Los resultados obtenidos muestran que el levantamiento en la zona no ha ocurrido a una tasa
unica o constante, por un lado, la Isla de La Plata se ha levantado a una tasa mucho mayor que
la peninsula; mientras que en la Peninsula de Manta existe un contraste entre las tasas de
levantamiento del norte y sur de la peninsula. Hacia el sur se calcula una tasa de levantamiento

menor en comparacion al norte.

5.2. CORRELACION ENTRE NIVELES DE TERRAZAS
MARINAS

Con el fin de establecer una correlacion tentativa entre los diferentes niveles de terrazas
marinas se ha recurrido a elementos como las alturas de pies de acantilado, morfologia de los
niveles de terrazas, dataciones realizadas en Pedoja et al. (2006 a, b), observaciones realizadas
en estudios anteriores (Cantalamessa y Di Celma, 2004; Pedoja, 2003; Pedoja et al., 2001) y el
uso de edades extrapoladas a partir de las tasas de levantamiento calculadas en este trabajo,
utilizando una tasa de levantamiento media para la Peninsula de Manta de 0.33 mm/afio y una
tasa de levantamiento de 0,6 mm/afio para la Isla de La Plata. Los resultados se presentan en la

Tabla 3.

5.2.1. Correlacion espacio temporal entre los niveles de terrazas
marinas de Montecristi y el resto de la Peninsula de
Manta

En el presente estudio se han definido 10 niveles de terrazas marinas en Montecristi no
identificados en los trabajos previos, definidos a partir de la morfologia observada en la zona,
las alturas mismas que se observan de un lado a otro de Montecristi (Figura 3.26)
caracteristico de la erosion marina alrededor de una isla, y finalmente debido al hecho que hay
algunos niveles que se correlacionan en alturas con niveles en la zona de El Aromo. Sin

embargo, este resultado es discutible porque se carece de evidencia que soporte dicha
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determinacion como la presencia de depositos marinos, adicionalmente la morfologia que
determina los diferentes niveles de terrazas no es completamente clara debido a su litologia y a
las fallas presentes. Con estas incertidumbres expuestas y bajo la hipotesis de que la
morfologia de Montecristi tiene un origen marino se han correlacionado los niveles de terrazas
marinas con los niveles de terrazas cartografiados en la zona del Aromo (Tabla 3).

El nivel inferior TM1 se correlaciona muy bien con el nivel T11, aunque las alturas de pies de
acantilado varian ligeramente la morfologia de estos niveles y la evidencia en campo sustenta
esta correlacion. De igual manera ocurre para el nivel TM3 que se correlaciona con el nivel
T12, por otro lado, los niveles TMS5 y TM6 han sido correlacionados con los niveles T13 y
T16 respectivamente unicamente por la similitud en las alturas de pies de acantilado.

Destaca en esta correlacion el hecho de que tanto en Montecristi como en El Aromo aparecen
niveles intermedios no correlacionables. Esto ultimo y los elementos expuestos al inicio de

este apartado dejan abiertas las incertidumbres acerca del origen y naturaleza de Montecristi.

5.2.2. Correlacion espacio temporal entre los niveles de terrazas
marinas de la Isla de La Plata y la Peninsula de Manta

En el trabajo de Pedoja et al. (2006 a, b) se correlacionaron ya los niveles de terrazas marinas
determinados en dicho trabajo donde se expone la dificultad de una relacion estratigrafica
entre las terrazas marinas de Isla de la Plata y la Peninsula de Manta debido a que los
diferentes basamentos, basaltos en La Isla de la Plata, y los sedimentos marinos facilmente
erosionables a la cabeza Peninsula de Manta. Estas diferencias dan lugar a diferentes
extensiones y preservacion de las terrazas marinas. Por lo expuesto y dado que las tasas de
levantamiento aqui calculadas difieren mucho para la Peninsula de Manta e Isla de La Plata, es
dificil correlacionar los niveles de terrazas marinas utilizando las alturas de pie de acantilado y

la morfologia de las terrazas marinas por lo que se ha recurrido a las edades determinadas por
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Pedoja et al. (2006 a, b) y las edades extrapoladas en este estudio. En los resultados (Tabla 3)
se evidencia que todos los niveles en la Isla de La Plata parecen tener su equivalente en la
peninsula, sin embargo, no ocurre lo mismo con los niveles de la peninsula dado que el nivel
T8 no fue posible relacionarlo con ningun nivel de la isla debido, esto porque o fue erosionado

o ha sido cubierto por otros depodsitos de manera que no es visible.
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Manta Peninsula

Montecristi

Isla de La Plata

Nombre de la
terraza (altura de
pie de acantilado)

Edad (ka)

Estado isotopico

Nombre de la
terraza (altura de
pie de acantilado)

Edad (ka)

Estado isotopico

Nombre de la
terraza (altura de
pie de acantilado)

Edad (ka)

Estado isotépico

T1(6x1 m) 31 1

T2 (10£2m) 50 3
*7619;

T3 (20£3m) 6£9 5a

85+1,2

T10 (12545m)

T6 (53 £ 3m) 150 7a
*212438;
T7(63+3m) :;:ziz 7c
187:4
T8 (854 m) 240 7e

341

9c

TP1(1,5m)

32

TP4 (85+4m)

170

7a

TP6 (>180m)

329

9c

T11(15048 m)

406

11

TM1(163+3m)

406

11

TM2(180#5 m)

489

13

T Twaom)

T14(330£5 m) 962 25
T15(343£3 m) 1000 31
T16(360+5 m) 1060 35 TM6(360+10m) 1044 35

TM8(500 + 4 m) 1450 47
TM9(550 + 10 m) 1616 55
TM10(>600 m) 1750 63

Tabla 3. Edades extrapoladas para los distintos niveles de terrazas marinas utilizando una tasa de levantamiento
media para la Peninsula de Manta de 0.33 mm/afio y una tasa de levantamiento de 0,6 mm/afio para la Isla de La
Plata y correlacion entre niveles. Las alturas de pie de acantilado mostradas en la tabla se han calculado
considerado un promedio de los valores registrados en el norte y sur de la Peninsula.
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CAPITULO VI

6. DISCUSION

5.1. DISCREPANCIAS CON ESTUDIOS ANTERIORES

Los resultados aqui presentados (Figura 6.1) muestran marcadas diferencias con estudios
anteriores, en este apartado vamos a exponer y discutir dichas diferencias en especial aquellas
concernientes al trabajo de Pedoja et al. (2006 a, b) que constituye el trabajo mas destacado en

relacion al tema central de este estudio.

LEYENDA Estados isotopicos
B
— Fallas B
I s
= = = FallasInferidas 72
= Falla Jipijapa . s
¥*  Knickpoints %
> B
i Niveles no comrelacionados [l 15
Fal
B

Figura 6.1. Mapa de la Peninsula de Manta e Isla de La Plata donde se resume la informacién morfo-tectonica
obtenida en este estudio.
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5.1.1. Cartografia de niveles de terrazas marinas y tectonica
de la zona

En Pedoja et al. (2006 a, b) se definen 4 niveles de terrazas marinas en la Isla de La Plata y 5
niveles en la Peninsula de Manta (Figuras 2.11, 6.1) mientras que este trabajo se han
identificado 6 niveles en la Isla de La Plata y al menos 17 niveles en la Peninsula de Manta
(Figuras 3.16, 3.19, 6.1). La diferencia es menos evidente en la Isla de La Plata donde se ha
definido 1 nivel adicional a los definidos en otros estudios, aqui la diferencia posiblemente
radica en la dificultad de seguir los niveles de terrazas alrededor de la isla y que algunos
niveles se presenten unicamente en determinadas zonas. Por otro lado, el contraste en la
Peninsula es importante, con respecto a los resultados obtenidos en este trabajo con el estudio
de Pedoja et al. (2006 a, b), primero con definicion de 12 niveles adicionales de terrazas
marinas; esta diferencia se la puede atribuir a la dificultad de determinar los distintos niveles
en el campo por la vegetacion, topografia, litologia, etc., y la falta de herramientas adecuadas
como es el uso de un DEM de mejor resolucion. Otro factor que contribuye a la diferencia del
numero de niveles cartografiados es la determinacion de las Fallas de El Aromo y Rio Salado
en Pedoja et al. (2006 a, b), a las que se les atribuye la diferencia de elevacion observada entre
las alturas de los pies de acantilado al norte y sur de la peninsula. Aunque en El Aromo es
posible observar evidencia de un ligero basculamiento hacia el sur (Figura 3.16) de los niveles
de terrazas marinas no es posible atribuir este rasgo a una falla, al menos se descarta con
seguridad una falla superficial sin embargo es posible que exista una estructura ciega. De igual
manera, en Pedoja et al. (2006 a, b) se identifica una falla normal en forma redondeada entre la
bahia al norte de la peninsula hacia el sur siguiendo los rios, denominada Falla del Rio Salado,
Pedoja et al. (2006 a, b) atribuyen su existencia a partir de un fuerte desplazamiento de la

elevacion de las terrazas marinas en la parte este del denominado golfo de San Mateo, pero en
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el presente trabajo se evidencia que dicho desplazamiento no ha ocurrido. Lo expuesto lleva a
concluir que los diferentes valores de alturas son en realidad la expresion de la presencia de

distintos niveles de terrazas en lugar de un nico nivel afectado por una falla.

5.1.2. Tasas de levantamiento
Los resultados obtenidos en el célculo de tasas de levantamiento (Tabla 1) presentan también
discrepancia con los resultados presentados en trabajos previos. En el caso de la Isla de La
Plata, en este estudio se ha determinado una tasa de levantamiento de 0.6 mm/a
aproximadamente que representa un valor bastante alto en comparacion por los propuestos
anteriormente (0.35 mm/a en Pedoja et al. (2006 a, b) y 0.4 mm/a en Cantalamessa y Di
Celma, (2004)) lo que implicaria que la Isla de La Plata se ha estado levantando desde hace
aproximadamente 400 ka, si se asume una tasa de levantamiento constante, en lugar del valor
de 500 ka propuestos en Cantalamessa y Di Celma, (2004). Estas diferencias en los resultados
radican principalmente en la correlacion del nivel de terraza (TP2) datado con los estados
1sotopicos, en los estudios anteriores se ha relacionado el nivel datado en la Isla de La Plata
con el estado isotopico Se (122 ka), mientras que en este estudio y en base a la literatura
(Figura 5.2) se le asigna un estado isotopico 5c (100ka) con una edad de aproximadamente
104 ka. Esta correlacion (Tabla 2) puede ser discutible debido a la dificultad de determinar con
precision la edad de un estado isotopico tanto a nivel global como local. Sin embargo, a pesar
de las incertidumbres relacionadas a los resultados, la distancia de la Isla de La Plata con
respecto a la fosa es menor que la de la Peninsula por lo que los efectos de la subduccion
deberian ser mas evidentes en la Isla de La Plata y esto podria relacionarse a una tasa de

levantamiento mayor a la de la Peninsula de Manta.
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Los resultados de las tasas de levantamiento en relacion a la Peninsula de Manta, también
difieren con los obtenidos en Pedoja et al. (2006 a, b), asi se determind una tasa de
levantamiento aproximado de 0.3 mm/a para la zona norte de la peninsula y para el sur es
aproximadamente de 0.47 mm/a, en contraste, en este trabajo se obtiene una tasa de
levantamiento de 0.35 mm/a aproximadamente para la zona norte y una tasa de levantamiento
de 0.3 mm/a para el sur de la peninsula; estos resultados evidencian una diferencia entre las
tasas de levantamiento del norte y sur de la peninsula, a diferencia de lo propuesto por Pedoja
et al. (2006 a, b) en este trabajo se concluye que el norte de la Peninsula de Manta se ha
levantado a una tasa ligeramente mayor que el sur, esto para los tltimos 120 ka debido al
nimero de dataciones disponibles. En capitulos anteriores ya se han expuesto diferencias
evidentes entre el norte y sur de la peninsula que apoyan los resultados obtenidos, en el
capitulo IV el drenaje y erosion de zona nos muestra como la parte norte constituye una zona
de deformacion activa, con mayor actividad tectonica y erosiva en comparacion al sur, y que
se estd levantando; por otro lado morfologias tipo rasa de las terrazas marinas hacia el sur de
El Aromo sugieren o un levantamiento mas continuo y/o una tasa de levantamiento mas baja
que el norte.

Otro punto a comparar entre este estudio y el trabajo previo de Pedoja et al. (2006 a, b) es la
variacion de las tasas de levantamiento en la peninsula con el tiempo. En el trabajo de Pedoja
et al. (2006 a, b) sugieren una disminucion de la tasa de levantamiento con el tiempo, mientras
que en este trabajo se evidencia lo contrario (Figura 6.2). Este nivel de terraza datado mas
antiguo (T9) tiene una tasa de levantamiento de aproximadamente 0.39 mm/a la cual se reduce
a 0.34 mm/a para el siguiente nivel (T7) y finalmente aumenta a 0.43 mm/a para el nivel mas
joven datado (T3). Si este ultimo valor para el levantamiento se mantiene o no es dificil

determinarlo sin dataciones para niveles mas jovenes, pero al menos para el periodo de 300 ka



89

a 80 ka los resultados demuestran que las tasas de levantamiento son variables y han
aumentado en el estado isotopico 5a, esto para el norte de la peninsula, para el sur es dificil
determinar la variaciéon temporal de las tasas de levantamiento en ausencia de un mayor

numero de dataciones.
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Figura 6.2. Comparacion de tasas de levantamiento. A) Representacion de tasas de levantamiento en el presente
estudio. B) Representacion de tasas de levantamiento en Pedoja et al. (2006 a, b).

Esta variacion temporal de las tasas de levantamiento podria deberse a distintos factores como
procesos tectonicos locales como fallas aun no identificadas, irregularidades topograficas de la
placa subducida, pulsos de acumulacién de materiales subducidos en la base de la cuifia,
variacion del buzamiento bajo la zona de bloqueo a lo largo de la interfaz de la placa con
respecto al antearco continental, como el propuesto en Chile por Saillard et al. (2009), Bejar-
Pizarro et al. (2013). Otro mecanismo que contribuye a los periodos de elevacion acelerada es
un aumento de la actividad sismica de subduccion, como el discutido en la Peninsula de
Mejillones en Chile por Binnie et al. (2016).

5.2. MORFOLOGIA DE LAS TERRAZAS MARINAS Y
DISCONTINUIDAD EL. AROMO

La cartografia de los niveles de terrazas marinas presenta varias particularidades que aqui se

discute. Hacia el sur (Figura 3.17) el trazo de los niveles de terrazas presenta una forma
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sinuosa y varias entrantes, estas formas se deben a la presencia de rios que han erosionado y
excavado las terrazas marinas, han generado que el trazo original de las terrazas previo a la
erosion de los rios es con seguridad menos sinuoso y posiblemente siguiendo la forma de las
terrazas mas jovenes de la linea de costa actual.

En la zona de El Aromo (Figura 3.14), por otra parte, se observa un efecto muy interesante en
el ancho de las plataformas de las terrazas marinas que se reducen considerablemente hacia la
punta de la peninsula en comparacion con el resto de la peninsula. Este efecto es evidente
hacia el sur en la zona de Puerto Cayo, aunque el cambio es menos dramatico que en El
Aromo; el ancho de una misma terraza puede variar segun varias razones, como la litologia, la
morfologia inicial (pendiente fuerte o débil) del borde costero, la duracion del estado isotopico
y la tasa de levantamiento. Si la duracion del estado esta larga o si la tasa esta es débil, el mar
erosiona la plataforma marina plana y el acantilado costero y asi facilitar la retirada del
acantilado hacia el lado de la tierra aumentando el ancho de plataforma. Sin embargo, si la tasa
esta demasiado débil, la terraza tendera a erosionarse o estar reocupada durante el alto nivel
del mar siguiente, si este es fuerte, el mar no erosiona completamente una plataforma y asi se
tiene un gran acantilado costero sin terrazas. Estos dos casos ocurren cuando el levantamiento
es constante. Pero el levantamiento puede también variar en el tiempo y facilitar esa
morfologia en forma de escalera y la presencia de acantilados de alturas diferentes. Se puede
incluso pensar que una falla contribuya con estos factores mencionados en la variacion del
ancho de plataforma como podria ser el caso de la zona sur cerca de Puerto Cayo. El Aromo
en general es una zona compleja donde el comportamiento es diferente de las 2 bahias o golfos
al norte y sur, entonces puede darse que en etapas de levantamiento débil las terrazas se hayan
mezclado, se vuelvan una sola debido a la reocupacion de la terraza durante el siguiente alto

nivel del mar o que uno de los niveles de terrazas haya sido completamente erosionado.
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Encontrar una sola explicacion para este efecto en la morfologia de los niveles de terrazas
marinas seria dificil debido a que es mas bien una combinacion de factores y condiciones lo
que causaria este efecto, puede incluso que este fendémeno observado sea el resultado de
procesos mucho mas complejos. En Martinod et al., (2016) se argumenta que si la pendiente
inicial de la costa es mas fuerte, se desarrollan terrazas marinas con un ancho pequefio al
contrario de si la costa tiene un pendiente débil, se van a formar terrazas anchas; si la
morfologia inicial ha jugado un papel determinante, el efecto de acortamiento de ancho de las
plataformas tendria una asociacion con procesos mas complejos pues la morfologia inicial
podria depender de los procesos de subduccion y/o de la tectonica de la zona “ante-terrazas”.

En Pedoja et al. (2006 a, b) y Cantalamessa y Di Celma, (2004) proponen que la zona El
Aromo constituiria una paleo isla, (Figura 2.10), sin embargo, al hacer una reconstruccion del
area se puede explicar la forma que describen las terrazas de El Aromo que rodean la zona en
forma casi circular y que en este trabajo también ha sido observada. Sin embargo, existen un
detalle no mencionado por trabajos previos y es que a partir del nivel T13 hacia los niveles
mas altos se observa que ya no muestran una forma circular sino mas bien una forma alargada
en sentido E-W, este efecto coincide con la presencia de la falla E1 Aromo propuesta en
Pedoja at al. (2006 a, b) por lo que podria ser facilmente atribuida a esta, sin embargo, como
se ha mostrado en capitulos anteriores en el presente trabajo no se ha encontrado ninguna
evidencia que soporte la existencia de dicha falla por lo que este efecto observado en las
terrazas mas altas de El Aromo tendria un origen mucho mas complejo y profundo que una
falla en superficie, que en este trabajo se denomina Discontinuidad El Aromo. El mapa de
gravimetria de la margen del Ecuador (Figura 6.3) muestra la existencia de un cambio neto
debajo del Aromo, que podria relacionarse con lo que la “Discontinuidad El Aromo” y la

morfologia al norte y al sur de la Peninsula de Manta.
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Figura 6.3. Mapa de anomalias gravimétricas de aire libre (Hernandez, 2014).

5.3. EFECTO DE CARNEGIE Y PROCESOS DE
SUBDUCCION

Pedoja et al. (2006 a, b) relacionan el levantamiento registrado en la zona de estudio
directamente con la presencia de la Cordillera de Carnegie y la ubicacion del eje axial
directamente al frente de la zona de estudio. Aunque, en efecto, la presencia de una cordillera
en subduccion contribuye al levantamiento més fuerte de una zona (Macharé e Ortlieb, 1992;
Hsu, 1992), no parece ser un factor determinante como lo exponen varios trabajos (Saillard,
2008; Saillard et al., 2011; Saillard et al., aceptado). En la (Figura 6.4) se ejemplifica como la

presencia de cordilleras asismicas no ha sido determinante en la formacion y preservacion de
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terrazas marinas, puesto que hay una serie de terrazas marinas sobre las cordilleras Carnegie y
Nazca, mientras que estan ausentes sobre la cordillera Juan Fernandez. Una explicacion puede
ser, que exista una relacion con el hecho que las cordilleras de Carnegie y Nazca son mucho
mas grandes (~ 250 km), que Juan Fernandez (<100 km), lo que podria afiadir un efecto
amplificador al levantamiento. Sin embargo, la velocidad de convergencia de estas podria
desempetiar un papel, la cordillera Juan Fernandez se subduce a una velocidad de 8,1 cm /
afio, contra 7,7 y 6,9 cm / afio para las cordilleras de Nazca y Carnegie respectivamente
(DeMets et al., 1994). La presencia de segmentos de subduccion horizontal (Peru y el centro
de Chile / Argentina) no afecta el desarrollo de la serie de terrazas marinas. Por lo tanto, las
cordilleras asismicas en subduccion no coinciden con la sistematica presencia de terrazas
marinas de la costa. En conclusion, aunque la presencia de una cordillera asismica en
subduccion influye en las tasas de levantamiento y la presencia de los niveles de terrazas
marinas, otros procesos también pueden influir como una variacion en la superficie de la zona
sismogeénica a lo largo del plano de subduccién (Saillard et al., aceptado), el desarrollo de un
prisma de acrecion (von Huene et al., 1996), la erosion tectonica y el material de sub-
recubrimiento erosionado, la distancia hacia la fosa con un valor umbral en 100-110 km de la
fosa que corresponde a la zona de elevacion méaxima (Saillard et al., aceptado), e incluso la
presencia de relieves topograficos, como los dela Cordillera de Carnegie, se relacionarian con
la deformacion en la plataforma continental (Proust at al., 2016). Entonces el levantamiento y
la presencia de terrazas marinas en la zona de estudio, se asocia no solo a la presencia de una
cordillera en subduccion sino a una combinacion de distintos fendmenos y factores.

La zona de estudio se destaca por la importante presencia de niveles de terrazas marinas, en
este estudio se evidencia que ademas constituye una expresion morfologica y tectonica de la

zona de una barrera sismica en la placa superior debido a que se encuentra al nivel de la zona
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de transicion entre un segmento de plano de subduccion con poco acople sismico al sur y un

segmento con mucho acople sismico al norte (Nocquet et al., 2014; Figura 6.5).

Figura 6.5. Distribucion espacial del acoplamiento intersismico lo largo
de la interfaz de la placa de subduccion. Se evidencia la variacion del
acoplamiento al norte y sur de la Peninsula de Manta (recuadro).
(Nocquet et al., 2014).

Este efecto de barrera se evidenciaria también en la topografia y la morfologia de la zona y en
el hecho de que el norte y el sur de la peninsula constituyen zonas completamente distintas,
esto permite determinar un limite entre dos zonas distintas que se propone denominar
Discontinuidad El Aromo, que podria ser un limite entre un alto topografico del zocalo debajo
de la zona norte y una cuenca debajo de la zona sur (Figura 6.3), una estructura ciega bajo la
peninsula o la expresion de un fendomeno mas profundo localizado en el contacto interplaca,

aunque este ultimo resulta mucho mas complejo de entender y explicar con exactitud.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

Los resultados evidencian un nimero mayor de niveles de terrazas marinas a los
ya previamente cartografiados, existen, en base a esta nueva cartografia, 6 niveles
de terrazas marinas en la Isla de La Plata y al menos 17 niveles en la Peninsula de
Manta.

La presencia de niveles de terrazas marinas domina la morfologia de la zona de
estudio y se evidencia también en perturbacion de la red de drenaje del area.

Se evidencia de fallas activas en la Peninsula de Manta con orientaciones WSW-
ENE, SSW-ENE, NE-SW, E-W y NW-SE hacia el sur y orientaciones WSW-
ENE, NW-SE, WNW-ENE, N-S, NE-SW y NNW-SSE, hacia el norte. Sin
embargo, no han sido encontradas evidencias de la Falla El Aromo y la falla Rio
Salado, previamente cartografias en Pedoja et al. (2006 a, b).

Es evidente en el estudio morfotectonico y del drenaje que existe un contraste
entre el norte y sur de la peninsula para los ultimos 120 ka; la parte norte es una
zona de deformacion activa, con mayor actividad tecténica y erosiva en
comparacion al sur.

Se ha determinado una tasa de levantamiento de 0.6 mm/a aproximadamente para
la Isla de La Plata, 0.35 mm/a para la zona norte de la peninsula y una tasa de
levantamiento aproximada de 0.3 mm/a para el sur de la peninsula; el norte de la

peninsula se esta levantando con una tasa ligeramente mayor que el sur, esto para
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los ultimos 120 ka debido al limitado niimero de dataciones en el sur de la
Peninsula.

El valor mas alto de levantamiento en la Isla de la Plata, respecto a la de la
peninsula de Manta, estd probablemente asociada al hecho que se localiza mucho
mas cerca de la fosa y que esta encima de un patch de fuerte acoplamiento
sismico.

La diferencia entre el norte y sur de la peninsula evidencia procesos mucho mas
complejos y profundos que estan modelando las formas en superficie y define un
limite denominado discontinuidad de El Aromo que divide la zona norte.

El efecto de la subduccion de la Cordillera de Carnegie en el levantamiento y la
preservacion de las terrazas marinas no es determinante, aunque es evidente su
influencia, seria uno de los tantos factores que influyen en el levantamiento de la

Peninsula de Manta e Isla de La Plata.
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