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RESUMEN

Procesos colisionales ocurridos en el Cretdcico superior-Terciario inferior juegan
un papel fundamental en los Andes al norte de 7° Lat. S. ;

El limite aparente entre los bloques oceanicos que forman la costa y la Cordillera
occidental al norte de 3° Lat. S es la megafalla vertical submeridiana Dolores-Guayaquil
(DGM). Sin embargo, se puede demostrar que la verdadera sutura es una zona fallada con
valor de falla inversa que buza 60 a 80° al este, a lo largo de la cual el continente cabalga
los bloques ocednicos. Al sur de 20 Lat. S, el trazado de la sutura incluso es independiente
de la DGM que tuerce hacia el SW.

La DGM aparece por tanto como una falla transcurrente mayor por cierto, pero
Superpuesta a una megafalla anterior que es la sutura genuina. La situacién es idéntica
en Colombia, con la diferencia esencial que alld hubo primero obduccién y no collage
como es el caso en el Ecuador.

Un proceso mds antiguo y mas dificil de evidenciar, ya que sélo dio lugar a una
sutura oculta NNE, es la colisién probable del bloque esencialmente continental del NW
del Peru con el continente sudamericano, ocurrida en el Cretacico inferior. Se evidencia
esencialmente por el subsiguiente salto brusco del arco volcinico intracontinental, que
migra 150 km hacia el oeste.

Al contrario, la permanencia del arco magmatico intracontinental en la misma
posicion durante el Jurdsico superior- Cretdcico en el Pert al sur de 7° Lat. S proporciona
un buen argumento para descartar la posibilidad de procesos colisionales.

ABSTRACT

Collisional processes occured during the Late Cretaceous-Early Tertiary play a
main role in the Andes north of 7° S Lat.

The apparent limit between the oceanic blocks that constitute the coastal area
and the Western Cordillera N of 3° S Lat. is the vertical submeridian Dolores-Guayaquil
(DGM) megafault. However, it can be demonstrated that the suture is a thrust fault zone
dipping 60° to 80°F along which the continent overrides the oceanic blocks. South of
298 Lat., the trace of the suture is even indeper.dent to DGM that swings to the SW.

The DGM appears thus as a major transcurrent fault but superimposed over a
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previous megafault wich is the true suture. The situation is identical in Colombia with the
esential difference that there obduction occured first, and not collage as is the case for
Ecuador.

An older process, more difficult to substantiate because it only gave rise to a
hidden NNE suture, is the probable collision of the essentially continental NW Peru
Block with the Southamerican continent, which occured in the Early Cretaceous. It is
mainly evidenced by the related abrupt jump of the intracontinental volcanic arc which
migrates 150 km to the West.

On the contrary, the permanence of the intracontinental magmatic arc during the
Late Jurassic-Cretaceous in Peru south of 7°S Lat. provides a good argument to
disregard the possibility of collisional processes there.

INTRODUCCION

En los Andes, la continuidad de los relieves, del cinturén volcanico y de
la faja sobre escurrida  subandina (Fig. 1) son el resultado de una evolucién
cenozoica tardia durante la cual la subduccién oceano-continente “normal”,
es decir sin acrecién. por colisién, fue el proceso dominante desde el mar
Caribe hasta el sur de Chile.

Sin embargo, estas superestructuras tardias comunes a casi todos los
Andes se sobreponen a dos tectorogenos drasticamente diferentes aunque
formados ambos en el Cretécico-Terciario inferior. Al norte de 70 Lat. S se
trata de un tectorégeno “cordillerano” que resulta esencialmente de la coli-
sién-acrecién de “terrenos” exéticos en su mayor parte de ogigen oceanico.
Al sur de 7° Lat S, pasamos a un tectordgeno “‘marginal”, o “liminar”’, apa-
- rentemente desprovisto de terrenos exoticos mesozoicos o cenozoicos y que
ha de ser exclusivamente construido por un proceso de subduccién “normal”’,
Los criterios que diferencian el tectorégeno cordillerano del tectorogeno
marginal son (i) la presencia de terrenos exéticos ubicados en la parte
occidental de los Andes y cuya composicién litolégica y evolucién pre-
colisional son ajenas a las de las partes contiguas del continente, (ii) una zona
de sutura entre dichos terrenos y el continente, frecuentemente sefialada por
escamas de rocas bésicas y/o ultrabasicas, y (iii) el salto repentino hacia el
oeste que experimenta el arco volcénico continental después de cada colisién-
acreciéon, como consecuencia de la extincién de la zona de subduccién asocia-
da y de su reemplazo por una nueva zona de subduccién mas occidental.

En este corto articulo, nos limitaremos a la historia andina, o sea al pe-
riodo que va del Tridsico al Actual. Por otra parte, sélo citaremos en la bi-
bliografia trabajos de caracter fundamental o sintético y trabajos recientes,
en los cuales el lector podrd encontrar referencian mas completas.

LA SUTURA EN EL ECUADOR, SUS RELACIONES CON LA MEGAFALLA
DOLORES GUAYAQUIL

En los Andes al norte de 3° Lat. S, los procesos acrecionales juegan un
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Unidades estructurales mayores de la parte noroeste de Sudameria. DGM =Megafalla Dolores
Guayaquil; MTFB = faja sobrescurrida del Marafion; STFB = %za sobreescurrida subandina.
1) terrenos exdticos; 2) cinturdn volcinico cenozoico; 3) Andes “integrales”; 4) escudos pre-
cambrianos; 5) sutura entre América nuclear y los terrenos exéticos; 6) sutura oculta; 7) sobre-
escurrimientos intracontinentales; 8) fallas transcurrentes; 9) fosas oceanicas.

Major structural units of NW South America; DGM = Dolores - Guayaquil megashear;
MTFB = Maraiion thrust belt; STFB = Subandean thrust fold belt.

1) Exotic terranes; 2) Cenozoic volcanic belt; 3) “Integral” Andes, 4) Precambrian shields:
5) Suture between nuclear American and exotic terranes; 6) Hidden suture; 7) Intracontinental
thrusts; 8) Transcurrent faults; 9) Oceanic troughs. 19




papel fundamental y la parte occidental del tectorégeno andino esta consti-
tuida por terrenos de caracter oceanico acrecionados a lo largo del labio
oeste del continente estable (Fig. 2). Parece que la acreciéon se produjo
esencialmente por obduccién en Colombia (véase por ej. Bourgois et al.,
1985) y por “collage” en el Ecuador. En ambos paises, se ha sugerido que el
limite entre los terrenos exéticos y el continente estable sidlico era el “Do-
lores-Guayaquil megashear”, que abreviaremos D G M, un sistema fallado
mayor subvertical cerca a la superficie, de direccién cercanaaN-Sy de mo-
vimiento esencialmente dextral (Campbell, 1968; Case et al., 1971, 1973).
Esta megafalla se ubica en un cinturén de fuerte gradiente de las anomalias
gravimétricas que varian de altamente positivas al oeste a altamente nega-
tivas al este. En Colombia, coinciden con el sistema de fallas activas de Ro-
meral, que pasa al sur del rio Cauca. En el extremo sur de Colombia y en
el Ecuador el D GM no tiene una expresién topogréfica clara, pero se con-
sidera que sigue aproximadamente el borde occidental del valle interandino.
Cerca a 20 Lat. S, el DGM tuerce hacia el SW (Fig. 2) y se puede cartografiar
en el sector Riobamba-Bucay. Se considera que la abertura del golfo de Gua-
vaquil, que ocurri6 entre el Mioceno y la época actual, se debe a un “pull-
apart” relacionado con un movimiento dextral de 80 a 100 km a lo largo del
DGM (Shepherd y Moberly, 1981). Esta interpretacion parece cohtradictoria
- con el hecho de que entre 2°Lat.N y 1°50’Lat.S el DGM no tenga ninguna
expresion topografica clara. Otra posibilidad es que en el Cenozoico tardio la
falla golfo de G#ayaquil-Riobomba haya sido conectada con el sistema de las
fallas subandinas, que hubiera funcionado como una megafalla dextral-inversa.

En los ultimos afios, hemos tratado de precisar la ubicacién y la geo-
metria de la sutura entre bloques acrecionados oceanicos y América Nuclear
eni el Ecuador. La caracterizacién petrologica y geoquimica de las series
volcdnicas pre-orogénicas permitio establecer la extension relativa de las
series del arco insular Macuchi (Cretdcico superior-Eoceno) hoy acreciona-
do al continente y del arco intracontinental Celica (Aptiano-Campaniano),
asi como la presencia de toleitas ocednicas y de ofiolitas que conforman
escamas ubicadas entre el continente y el arco Macuchi.

La primera escama de éste tipo fue descrita por Juteau et al. (1977),
unos 15 km al WSW de Quito, en la parte alta de la Cordillera Occidental
(Fig. 3). Consta de cumulados peridotiticos y gabroicos intruidos por
doleritas. Este complejo ofiolitico incompleto buza con 80° al este y una

falla del mismo buzamiento lo separa de doleritas macizas que afloran mas
al oeste. Hacia el este, los primeros testigos del basamento cristalino de
América Nuclear son xenoliticos de neises con cordierita que fueron des-
critos en canteras explotadas en los volcanes cuaternarios en Quito (Bruet,
1949). Nuestra tesis es que el contacto entre el continente y la (o las)
escama(s) ofiolitica (s) a la latitud de Quito es una falla subparalela al
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Principales provincias fisiograficas y estructurales de la parte noroeste de Sudamérica
14+2+3+4 = Occidente colombiano; 5+6+ 749 = Oriente colombiano; 8 = Cordillera de Mérida

10=zona costera del Ecuador; 11 = Golfo de Guayaquil; 12 = CordilleraQccidental ecuatoriana;
13 = Valle interandino; 14 = Cordillera Oriental ecuatoriana; 15 = Lomas subandinas;
16 = Amazonia; 17 = Terreno exético del NW del Perd. =
Main physiographic and structural provinces of NW South America: 14+2+3+4= Western
Colombia; 5+6+7+9 = Bastern Colombia; 8 = Mérida Cordillera; 10 = Ecuador coastal zone;
11 = Guayaquil Gulf; 12 = Ecuador Western Cordillera; 13 = Interandean valley: 14 = Ecuador
Eastern cordillera, 15=subandean hills; 16 = Amazonia; 17=Northwestern Peru exotic terrane.
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Fig.3. Mapa geoldgico esquemitico del Ecuador. Los nimeros 1 y 2 designan respectivamente el
drea de Quebrada San Juan-Quito, y el drea Bucay-Pallatanga-Riobamba, donde la sutura se
define con bastante precisién.

Fig.3. Schematic geologic map of Ecuador. Ntimbers 1 and 2 designate the area of Quebrada San Juan-
Quito and Bucay-Pallatanga-Riobamba respectively, where the suture is defined with precision.
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manteo de la escama ofiolitica observada y el buzamiento de la falla inversa
que la limita al oeste. Sin embargo, no se puede eliminar la alternativa de
que. un DGM subvertical, inactivo en épocas recientes, esté superpuesto
a la falla inversa no expuesta que representa el ramal oriental de la sutura
a esta latitud.

Unos 200 km mas al sur (1°40’Lat.S - 2°30’Lat.S), en el drea Bucay-
Pallatanga Riobamba (Fig. 3), las condiciones son mas favorables ya que las
fallas subverticales que se supone representan el extremo sur del DGM tienen
un rumbo NE-SW y son independientes de la zona de sutura (Lebrat et al.,
1985). En el sector de Pallatanga afloran al oeste lavas de arco insular
cubiertas por flyschs volcanoclasticos de edad cretdcica tardia. Una falla
cuyo rumbo varia entre N-S y NE-SW y que buza con 50° al este hace cabal-
gar encima de los flyschs un bloque oriental compuesto por pillow lavas,
doleritas y escasas intercalaciones sedimentarias. La falla estd inyectada
por serpentinitas. El espectro de tierras raras de los basaltos y doleritas del
bloque cabalgante los clasifica como basaltos de dorsal oceénica de tipo tran-
sicional (T-type MORE) mientras que las andesitas basalticas del bloque
cabalgado se ubican en el campo de las toleitas de arco insular (Lebrat,
1985). De 2°15'Lat.S hacia el sur, andesitas que constituyen la casi totalidad
del arco continental Celica afloran al este de los MORB de la zona de sutura.
A la latitud de Pallatanga, el contacto entre los dos grupos de rocas no se ob-
servo, pero uno lo ubica bastante bien en las secciones de las dos carreteras,
antigua y nueva, de El Triunfo a Jabin y Cafar. Alli esta sefialado por una
faja estrecha de esquistos grafiticos y de cuarcitas cuya esquistosidad tiene
rumbos N 30° E a N 50° E y buza 20 a 70° al SE.

Resumiendo, la zona de sutura en el Ecuador aparece como un con-
junto de escamas formadas por MORB o por peridotitas y gabros que re-
presentan sea restos del mar marginal que se encontraba separando al arco
insular Macuchi del continente antes de la colisién (Fig. 5), sea parte del
basamento de la parte oriental de dicho arco. La seccion de la Fig. 5 sugiere
que la subduccién océano-continente que dié origen al arco continental Celi-
ca ceso en el Campiano cuando el arco oceanico Macuchi alcanzo la fosa Celi-
ca. Los fuertes buzamientos hacia el este de las fallas inversas de la zona de su-
tura reflejan posiblemente el manteo de la zona de subduccién Celica cuando
ocurrid la colisién. En la evolucién que proponemos, la subduccion océano-
arco Macuchi siguié funcionando en el Eoceno y consideramos que la
subduccion ulterior al norte de 1°30'Lat.S esta heredada directamente de la
subduccién Macuchi. Si la sutura esta bastante bien definida, no es el caso
de Dolores-Guayaquil la megafalla. Posiblemente esta megafalla se confunde
en el Ecuador con la sutura, la que podria haber sido reactivada como falla
dextral después de la colisién. Inclusive es verosimil considerar -que el
proceso colisional fue oblicuo con una componente dextral.
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Fig.4. Seccién esquemitica de los Andes del Ecuador, a partir de la compilaciéon de datos del 4rea entre 0° y 2930’ Lat. S.
1) volcanes del Cenozoico tardio; 2) rocas clisticas del Terciario; 3) plutones del Terciario Superior; 4) rocas volcanoclisticas del Creticico Superior
Fm. Cayo; 5) rocas volcdnicas del arco insular Macuchi y rocas sedimentarias asociadas; 6) corteza ocednica; 7) rocas sedimentarias mesozoicas, localmente
con esquistosidad, las V representan rocas volcinicas del arco continental Celica; 8) rocas paleozoicas, en parte, metamérficas; 9) basamento precambrico.
Las unidades 4, 5 y 6 representan terrenos exdticos, y las unidades 7, 8 y 9 el borde occidental de América Nuclear.

Fig.4. Schematic section of the Andes of Ecuador, based on compilation of data between 0° and 2°30’S Lat.
1) Late Cenozoic volcanoes; 2) Tertiary clastic rocks; 3) Late Tertiary plutons; 4) Late Cretaceous volcanoclastic Cayo Fm.; 5) Volcanic rocks of the Macuchi
island arc and associated sedimentary rocks; 6) Oceanic crust; 7) Mesozoic sedimentary rocks, locally schistose, V’s represent volcanic rocks of the Celica
continental volcanic arc; 8) Paleozoic rocks, partly metamorphosed; 9) Precambrian basement. Units 4, 5 and 6 represent exotic terranes, and units 7, 8 and
9 the western border of Nuclear America.
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EL EXTREMO SUR DEL ECUADOR Y EL NOROESTE DEL PERU: UN BLOQUE
EXOTICO HIPOTETICO Y UNA SUTURA OCULTA

La situacion que impera en el extremo sur del Ecuador y el NW. del
Peru es muy diferente, pues no se observd hasta ahora una sutura bien de-
finida - entre América Nuclear y lo que suponemos ser el “terreno exoético del
NW peruano” (Mourier et al., 1986). Nuestra hipétesis aloctonista esti
basada esencialmente en el salto brusco de unos 150 km hacia el oeste que
afecta al arco continental en el Creticico Inferior. En el Jurasico Superior
y-hasta aproximadamente 132 Ma atrds, un arco Colan-Misahualli atrave-
saba ohlicuamente el norte del Pert y se extendia hacia la franja subandina
del Ecuador. Cerca de 132 M 4., este arco dejé de funcionar y fué reempla-
zado por el arco Celica mucho més préximo al margen pacifico actual y
cuya actividad se inici6 en el Aptiano. A este dato se afiaden rasgos ori-
ginales en la evolucion del bloque exdtico como son la ausencia de rocas
sedimentarias de edad tridsica a aptiana y la discordancia angular de las
areniscas aptianas o de conglomerados albianos directamente encima del
Paleozoico.

Aunque poco numerosos, los datos gravimétricos muestran anomalias
positivas sobre partes del NW del Peru y del sur ecuatoriano que no se pue-
den explicar por la densidad de las rocas aflorantes. Eso nos lleva a suponer
que masas importantes de rocas bdsicas y/o ultrabasicas estan presentes a
“niveles mas bajos de la corteza. E] “diapir” de harzburgitas serpentinizadas
asociadas a esquistos en partes glaucofaniticos descritos por Feininger
(1978 - 1980) en el sur del Ecuador (Fig. 6) podria haberse originado en
esta hipotética suela de material oceanico intercalada entre el labio de
América Nuclear y el terreno del NW peruano.

La dificultad mayor para ubicar la sutura reside en el hecho que esta
recubierta por las volcanitas del arcp Celica y por las capas sedimentarias
‘asociadas de edad aptiana a campaniana. Complejos basicos pre-albianos en la
parte oriental del sinclinorio de Lancones, que constan de pillow-lavas,
hialoclastitas y gabros podrian pertenecer a la zona de sutura. Al sur de
59 Lat. S, la sutura es atin mas dificil de ubicar debido a la espesa cobertura
sedimentaria post-eocena de la cuenca Sechura. A 6°56'S, los gabros
cumulativos foliados del Morro de Etén que afloran en el litoral pacifico
podrian ser el jalon mas surefio de las suturas.

Si las hipotesis aqui expuestas se verifican, tendriamos, en el norte
del Peru y el extremo sur del Ecuador una sutura aptiana que, a pesar de
ser una megafalla de primera importancia, estaria totalmente oculta.

A MODO DE CONCLUSION: CADENAS CORDILLERANAS Y CADENAS MARGI-
NALES

Acabamos de ver que los Andes al norte de 3°Lat.S incorporan en su parte
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Fig.6. Las estructuras del sector de los Andes comprendido entre 29 Lat.S y 8° Lat. S. X

Fig.6.

CE ="Celica; CH = Chiclayo; CJ = Cajamarca; GU = Guayagquil; HU = Huancabamba; Tt = Truji-
llo; OSA = umbral externo de la plataforma pacifica; DGM = Megafalla Dolores-Guayaquil;
MTFB = Faja sobreescurrida del Marafion; STFB = faja sobreescurrida subandina; 1) cuencas
marinas terciarias; 2) arco volcdnico continental Celica del Creticico Superior 3) cuenca margi-
nal albiana Casma; 4) arco isla Macuchi del Creticico Superior - Eoceno; 5) corteza oceinica

Pifion (Albiana y anterior? ) con su cobertura volcanoclistica del CreticicoSuperior; 6) perido-
tita y esquistos en parte de alta presion; 7) basamento paleozoico y/o precambrico; 8) ejes de
pliegues mayores; 9) sobrescurrimientos intracontinentales; 10) suturas entre América Nuclear
y terrenos exdticos; 11) suturas ocultas,

Leyenda del mapa indice: 1) zona costera; 2) cuenca reciente del Golfo de Guayaquil; 3) Cordi-
llera Occidental ecuatoriana; 4) valle interandino; 5) Cordillera Oriental ecuatoriana; 6) Andes
del Sur del Ecuadpr; 7] Cordillera Occidental peruana; 8) Cordillera Oriental peruana; 9) Lomas
subandinas; 10) Amazonia. Las dreas hachuradas representan terrenos exéticos.

Structures of the Andes sector between 2°S and 89S €E = Celica; CH = Chiclayo; CJ = Caja-
marca; GU = Guayaquil; HU = Huancabamba; Tr = Trujillo; OSH = outer shelf high; DGM=Do-
lores-Guayaquil Megashear; MTFB = Maraiion thrust belt; 1) Tertiary marine basins; 2) Late
Cretaceous Celica volcanic arc; 3) Casma .albian marginal basin; 4) Macuchi island arc, Late
Cretaceous-Bocene; 5) Pifion oceanic crust (albian and earlier? ) with its volcanoclastic Late
Cretaceous cover; 6) Peridotites and high P schists; 7) Paleozoic or precambrian basement;
8) Axis of major folds; 9) Intracontinental thrusts; 10 sutures between nuclear South America
and the exotic terranes; 11) hidden sutures '

Legend of index map: 1) Coastal zone; 2) Recent basin of the Guayaquil Gulf; 3) Ecuador
Western Cordillera; 4) Interandean basin; 5) Ecuador Bastern Cordillera; 6) Andes of Southern
Ecuador; 7) Pert Western Cordillera; 8) Peru Bastern Cordillera; 9) Subandean hills; 10) Ama-
zonia. Exotic terrane hatched. 27




occidental terrenos exoticos de origen ocednico que fueron acrecionados
sea por obduccion sea por collage. Suturas frecuentemente jalonadas por
escamas ‘‘ofioliticas’’ separan estos terrenos de América nuclear. Estos
Andes aparecen como cadenas colisionales ‘‘cordilleranas’’, semejantes a la
Cordillera norteamericana.

Entre 3°Lat.S y 7°Lat.S, una sutura oculta separa un probable terreno
exético esta vez esencialmente sidlico, de Ameérica Nuclear. Surge entonces la
pregunta de si los Andes mas al sur no incluyen también terrenos exéticos aun
no identificados por ser limitados por suturas ocultas, y cuya colisién con
América Nuclear explicaria la tectogénesis andina. De hecho, eso es cuestio-
nar la existencia de cadenas marginales (o liminares), es decir, la posibilidad
de que la subduccién oceano-continente ‘“normal” pueda dar origen a una
cadena como son los Andes de Perti, Bolivia, Chile y Argentina. En el Peru
al sur de 7°Lat.S, la ausencia de cualquier migracién brusca del arco magmati-
co continental mesozoico o terciario hacia el Pacifico provee el mejor argu-
mento en contra de cualquier hipétesis colisional. De hecho el arco conser-
la misma posicién desde el JurdsicoSuperior, y posiblemente el Lidsico, hasta
el Cretdcico Superiors La migracion de la actividad magmdtica entre 100 Ma
y el Plioceno se hace alejandose de la fosa. Este lapso aparece por lo tanto
caracterizado por una subduccién normal. Sin embargo, es entonces que
se forma el tectorégeno andino, y que ocurren por lo menos cinco fases
de acortamiento cortical. La ultima de ellas es la fase mayor en la Cordillera
de Meérida, en la Cordillera Oriental de Colombia y en las zonas subandinas
de Ecuador, Peru, Bolivia y Argentina. Tiene lugar en el Mioceno terminal-
Plioceno sin que se registre evento colisional alguno.

La existencia misma del orégeno andino de tipo marginal parece por
lo tanto bien establecida, pero quedan por resolver varios problemas funda-
mentales como son (i) definir cual es la parte respectiva del acortamiento
cortical, de los aportes magmaticos y de los aportes por erosion tectonica
a lo largo de la fosa en la construccién de la espesa raiz cortical de los Andes,
e (ii) correlacionar los eventos registrados en la cadena, y en particular los
eventos compresionales y magmadticos, con los eventos ocednicos suceptibles
de cambiar la velocidad de la subduccién y su geometria.
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