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RESUME

L'étude géochimique du volcanisme anté-orogénique de 1'Equateur
permet de mettre en évidence plusieurs unités magmatiques.

La distinction de ces différentes formations conduit & la mise en
évidence d'une zone de suture qui sépare le continent sur lequel s'est
développée une série andésitique, de terrains allochtones constitués par
un arc insulaire développé sur une crolte océanique.

Les possibilités d'étendre le modele d'accrétion des unités
allochtones, proposé pour 1'Equateur, a l'ensemble des Andes
septentrionales sont également discutees.

MOTS-CLES: Géochimie Eléments en traces
Amérique du sud Andes * Equateur
Terrains allochtones Accrétion Subduction

Volcanisme anté-orogénique
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ABSTRACT

The geochemical study of the pre-orogenic volcanism of Ecuador
allows to distinguish several magmatic units.

The distinction of these different formations shows that a suture-
zone separate the continent where was developed an andesitic suite, from
allochtonous terranes composed of an oceanic island-arc emplaced on an
oceanic crust.

The possibilities of extension of this accretion-model of the
allochtonous units, proposed in Ecuador, to the whole septentrional
Andes are also discussed.

KEY-WORDS: Geochemistry Trace elements
South America Andes Ecuador
Allochtonous terranes Accretion Subduction

Pre-orogenic volcanism
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INTRODUCTION

La facade pacifique du continent sud-américain est dominée par 1la
chaine des Andes qui s'étend sur pres de 8000 Km depuis les Caraibes
jusqu'a la Terre de Feu et dont la largeur atteint localement 600 Km.
C'est une chaine jeune qui s'est édifiée entre le Crétacé supérieur et
1'époque actuelle 3 partir d'un matériel sédimentaire accumulé dans des
bassins fonctionnant depuis le Trias.

Ce systéme montagneux comprend des segments de nature différente,
héritages de son histoire mésozoique (figure 0-1).

Les segments Lliminaires ou andins sensu stricto sont construits
exclusivement sur la bordure sialique du continent et rien n'y est
océanique. Ils sont développés au Pérou, en Bolivie, au Chili et en
Argentine jusque vers 45° de latitude sud.

Dans les autres segments des éléments de nature océanique sont
impliqués de diverses maniéres dans 1l'orogenése andine. Dans les Andes
septentrionales, en Colombie et en Equateur, des panneaux allochtones a
substratum océanique se sont collés au continent alors qu'a 1'extreme
sud de 1la chaine, dans les Andes de Magellan, des bassins d'abord
intracontinentaux se sont ouverts jusqu'a devenir franchement océaniques
avant de se refermer.

Les évolutions de ces divers segments, qui ont donc éeté
fondamentalement differentes, s'achévent, selon les endroits, au Crétacé
ou au début du Tertiaire. Leur histoire ultérieure a des

caractéristiques communes et est en relation directe avec la subduction
du plancher océanique du Pacifique sud-est sous la plaque sud-
américaine.

La subduction de la lithosphére pacifique s 'accompagne d’'une
importante activité volcanique et plutonique qui est 1'un des traits
caractéristiques de la chaine andine. Ce magmatisme est connu depuis le
Jurassique inférieur et son activité a été intermittente depuis lors
aves des maximas dont 1'dge varie selon les secteurs.

Le volcanisme récent représente par plusieurs centaines de volcans
a été largement étudié (e.g. Thorpe & al., 1982). Il est principalement
développé dans trois secteurs.

- Au nord, en Colombie et en Equateur entre 5°N et 3°S.

- Dans les Andes centrales du Pérou, de la Bolivie et du nord du
Chili entre 16°S et 28°S. '

- Dans le sud du Chili entre.31°S et 52°S.
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Figure 0-1: Les différents segments de la chaine des Andes.
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Andes liminaires
Andes a ophiolites

volcanisme récent est essentiellement de nature calco-alcaline

et se caractérise par un fort enrichissement en éléments incompatibles

généralement

(e.g.

Déruelle,

1982).

interprété comme le résultat d'une contamination crustale
1973 ; Dostal & al., 1977 ; Briqueu & Lancelot, 1979 ;
I1 montre des variations en fonction de la distance a

la fosse et en particulier une augmentation des concentrations en K et
localement, par 1'apparition de shoshonites dans les
de la chaine. Des volcans alcalins sont également

Rb qui se traduit,

parties orientales

connus en quelques endroits a l'est de 1la chalne andine (e.g. Colony &
Sinclair, 1928 : Thorpe & Francis, 1979 ; Lopez-Escobar & al., 1976).
Des variations apparaissent également au long de la chaine. Ainsi entre
16°S et 28°S les laves sont en majorité andésitiques et dacitiques et
sont associées a d' importantes formations ignimbritiques (e.g. Lefevre,

1973 : Francis & al., 1974 ; Dostal & al., 1977). Entre 5'N et 2°S
(Coloembie-Equateur) par contre les andésites basiques dominent, les
andésites et les formations ignimbritiques étant plus rares (e.g.
Pichler & al., 1976). Dans les Andes méridionales du sud du Chili entre

31°S et 52°S les laves sont encore plus basiques et les bhasaltes hyper-
alumineux sant largement répandus (e.g. Lopez-Escobar & al., 1977).

Le magmatisme plus ancien, et en particulier mésozolque,
est globalement moins bien connu car, moins bien exposé et beaucoup plus
altéré, il n'a fait 1'objet que d'un petit nombre d'études. Sa
connaissance est cependant fondamentale pour comprendre la dynamique des
Andes au cours de 1'ére secondaire, et ce principalement au niveau des
Andes septentrionales. Dans ces secteurs la présence de blocs
allochtones de nature océanique, occupant les parties occidentales de 1la
chaine, montre que 1'histoire anté-orogénique y a été sensiblement
différente du schéma "andin" classique ou les évenements magmatiques et
tectoniques essentiels restent dans les limites du continent.

Les formations volcaniques pré-orogéniques d’'age crétacé a éocene
affleurent largement sur le territoire éguatorien qui est divisé en
trois grandes provinces physiographiques sub-méridiennes (figure 0-2):

100 200 Km
A ]

Figure 0-2: Les différentes provinces physiographiques de l'Equateur.




- A 1l'ouest, le long de la fagade pacifique, s'étend la zone
cotiére ou costa. Sa largeur varie de 100 Km au nord, 180 Km entre 1 et
2°S, et 20 a4 40 Km au sud. Les reliefs, trés modérés, sont localisés sur
la bordure du Pacifique et a l'ouest de Guayaquil ; ils ne dépassent pas
600 a B00 metres.

- La région centrale du pays ou sierra constitue une
impressionnante barriére montagneuse de 100 & 120 Km de large, la
cordillere des Andes. Dans sa partie nord, de la frontiére colombienne

jusque vers 2°S, le paysage est dominé par deux cordilléres paralleles
de direction N-S, d'altitudes moyennes comprises entre 4000 et 4500
métres, séparées par la dépression inter-andine dont l'altitude varie de
1600 a 3000 metres. Ces deux cordilléres sont couronnées par deux lignes
paralleles de grands volcans andésitiques dont <certains sont en
activité. Dans la partie méridionale du pays les édifices volcaniques
récents disparaissent ; les cordilléres orientale et occidentale sont
mal individualisées et ne délimitent plus de dépression interandine.
Dans 1'extréme sud du pays on assiste a une diminution générale des
altitudes qui atteignent seulement 2500 a 3000 métres.

- A l'est 1la région amazonique ou oriente représente plus de la
moitié de la superficie de 1'Equateur et constitue la terminaison
occidentale du haut bassin de 1'Amazone. Les altitudes moyennes sont
comprises entre 250 et 300 metres.

Ce fut Wolf qui, en 1892, découvrit le volcanisme anté-orogénique
dans 1la cordillére occidentale qu'il dénomma "Porphyrit Grunstein". Ce
volcanisme fut mis en évidence sur la cote dans les années 40 et baptisé
par Tschopp (1948) “formation Pifion". En 1950 Sauer rattacha, sous le
nom de "formation diabasique”, 1les roches volcaniques anté-orogéniques
du sud du pays a celles de la cordillére occidentale. Goossens en 1968
regroupa sous le vocable de "Basic Igneous Complex” (BIC) la formation
Pinon de 1a zone cotiére et la formation diabasique de la cordillére.
Actuellement on distingue (Bristow & Hoffstetter, 1977 : Direccion
General de Geologia y Minas, 1982)(figure 0-3):

- 1) La formation Pifion développée sur la cote équatorienne, formée
de laves basaltiques associées localement 3 des roches grenues
basiques a ultrabasiques.

- 2) La formation Macuchi qui affleure largement dans la cordillére
occidentale, constituée de laves basaltiques mais aussi
andesitiques voire dacitiques, également associées a des
roches ultrabasiques et localement a des intercalations
sédimentaires.

- 3) La formation Celica qui, dans le sud du pays, est représentée
par un volcanisme principalement andésitique et dacitique avec
de nombreuses intercalations de tufs.

Ce sont ces dénominations qui seront utilisées tout au long de ce
travail.

3
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Figure 0-3:

Carte géologique simplifiée de 1'Fquateur mettant
1l 'accent sur les formations volcaniques ante-
orogéniques. 1: Substratum métamorphique paléozoique,
2: Formation CELICA, 3: Formation MACUCHI, 4: Zone
controversée (Celica ou Macuchi), 5: Formation PIﬁUN,
6: Volcanisme tertiaire, 7: Sédiments indifférencieés,
DGM: Dolores-Guayaquil Megashear.




En 1'état actuel des connaissances c'est la formation Celica, de
loin la moins étudiée, qui paradoxalement est 1la seule @& faire
l'unanimité quant & sa nature et sa signification géodynamique. Ceci est
essentiellement dU a sa position dans la chaine andine. Elle est, de

toutes les formations considérées, celle qui s'étend le plus vers 1l'est
et elle repose localement sur les series métamorphiques du substratum
continental ; de plus les termes basigues y sont extremement rares.
S'appuyant sur ces données de terrailn, les différents auteurs
considérent qu'elle représente un arc volcanique de <chimisme calco-
alcalin développé sur une marge continentale active ; toutefois sa

nature petrologique et chimique exacte et son extension vers le nord
restent encore a déterminer.

Bien qu'ayant fait 1'objet d'un nombre d'études beaucoup plus
important, 1la formation Pifion demeure cependant peu connue. Cette
mécohnalissance se traduit par de grandes divergences entre les
différents auteurs quant a l'origine de cette formation. En effet, bien
que sa nature tholéiitique soit généralement reconnue, la formation
Pinon est pour les uns purement océanique et pour d'autres doit eétre
rattachée a un systeme d'arc insulaire,

C'est cependant la formation Macuchi qui suscite les
interpretations les plus wvariées, calco-alcaline pour les uns,
essentiellement tholéiitique pour d'autres ou encore mixte pour
certains. Bien que 1l'ensemble des auteurs s'accorde pour considérer
qu'il s'agit d'un arc insulaire, sa nature exacte reste a préciser. De
plus son extension est trés controversée dans le sud du pays et ce
notamment au sud du systéme faillé Dolores-Guayaquil (figure 0-3) ou les
formations volcaniques anté-orogéniques sont tantot attribuées au
Macuchi, tantot rattachées au Celica.

Dans le but d'essayer de résoudre les problemes posés par la
méconnaissance de la nature précise de ces formations, briévement
exposés ci-dessus, une approche par la chimie et en particulier 1'étude
de la répartition des éléments en traces nous a paru intéressante afin
d'établir ou de préciser leurs caractéristiques. Le but principal de
cette étude étant donc en premier lieu la caracterisation geéeoachimique de
ces formations qui nous permettra:

- D'identifier 1les contextes géodynamiques ayant présidé a leurs

genéses respectives.

- De préciser l'extension de chacune de ces trois formations.

Ces nouvelles informations, une foi acquises, combinées aux
données déja disponibles et a nos observations de terrain nous
permettront de disposer d'un faisceau d'élé ents pour résoudre l'un des
problemes fondamentaux de la géologie de 1'Equateur qui est celui de 1la
position de la 1limite entre le .domaine a substratum sialique et Lle
domaine a substratum océanique.

L 'ensemble de ces données contribuera également a préciser les
rapports dans l'espace et dans le temps entre ces différentes
formations. La connaissance de ces relations est nécessaire a
l'élaboration d'un modéle d'évolution de la marge continentale de
1'Equateur lors de la mise en place des formations océaniques.

Enfin la comparaison de ce nouveau modéle avec ceux proposés en
Colombie permettra d'envisager et de discuter les différentes
possibilités concernant 1'évolution des Andes depuis 1'Equateur Jjusqu'a
Panama au cours du Crétacé et du Cénozoique.

- Le premier chapitre de ce travail sera consacrée a 1'étude des
laves de la formation Pifon située sur la cote équatorienne en position
externe par rapport a4 la cordillere des Andes.

- Dans le deuxiéme chapitre on s'attachera a caractériser 1la
formation Celica qui est celle dont la position est la plus interne dans
la chaine andine.

- On abordera dans le troisieme chapitre l'etude de la formation
Macuchi située dans wune position intermédiaire entre les deux
précédentes ; cette étude mettra l'accent sur la région ou les accidents
du systeme Guayaquil-Dolores recoupent la cordillére occidentale vers 2°
de latitude sud.

- Le quatrieme chapitre fera la synthése des nouvelles données
apportées par 1la géochimie sur la nature et 1'extension de ces
formations avec celles déja disponibles et, vy associant de nouvelles
observations de terrain, on pourra présenter une reconstitution de
l'histoire de la marge pacifique de 1'Equateur et discuter, au vu des
travaux effectués plus au nord, les possibilités d'étendre le scéenario
proposé a4 l'ensemble des Andes septentrionales.
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CHAPITRE 1

LES LAVES ANTE-OROGENIQUES DE LA COTE EQUATORIENNE:

LA FORMATION PINON (s.l.)

I CONSIDERATIONS PRELIMINAIRES

Les formations volcaniques anté-orogéniques du Pinon (Tschopp,
1948) représentent la partie cotiére du Basic Igneous Complex (BIC)
défini par Goossens (1968) et constituent le substratum de 1la cote
équatorienne comme l'a montré 1'étude gravimétrique (Feininger, 1977 ;
Feininger & Seguin, 1983).

Certains auteurs (Goossens & Rose, 1973 ; Goossens & al., 1977 ;
Faucher & Savoyat, 1973 ; Feininger & Bristow, 1980 ; Kennerley, 1380 ;
Hamelin & al., 1984) considérent le Pifion comme la partie supérieure

d'un assemblage ophiolitique, vestige d'une crolte océanique soulevée.
Par contre pour Henderson (1979) 1le Pinon représente la partie externe
d'un arc volcanique connu plus a l'est dans la cordillére occidentale
des Andes sous le nom de "Formation Macuchi" (D. G. G. M., 1978) ; cette
formation représente la partie andine du BIC.

II CONTEXTE GEOLOGIQUE ET ECHANTILLONNAGE

Le Pifon affleure essentiellement dans la région de Guayaquil et
dans la cordillére de Chongdn-Colonche jusqu'a Puerto Cayo ; de la il se
prolonge au NNE vers Montecristi, Jama et Esmeraldas (figure 1:1)
D'aprés les travaux antérieurs (Goossens & Rose, 1873 ; Perez Tellez,
1980) ‘il semble que 1'on retrouve des assemblages similaires en Colombie

et jusqu'a Panama.

Le complexe Pifion est essentiellement constitué de basaltes et de
diabases en sills ou en coulées qui présentent souvent des structures en
coussins : on rencontre également dans les environs de Guayaquil (figure
I.2.b) des gabbros et des péridotites serpentinisees {lherzolites et
harzburgites). La présence d'affleurements de gabbros et de roches
ultrabasiques a également été signalée plus au nord dans la région de

13




——— Jama (Aguirre communication
. personnelle, 1983). Malheureu-
® sement, les mauvaises conditions

d'affleurement ne permettent pas
de déterminer les relations
spatiales entre les différents
termes pétrographiques qui
constituent le Pinon. Cependant
la présence de roches ultra-
basiques et de gabbros suggere
e 1l'existence d'un complexe ophio-
£kl B 43T litique. L'absence de coupes
"’ : mettant en relation les
différents termes de ce complexe
s 'explique par la faiblesse des
59kn| 100 pendages observés (géneralement
inférieurs a 20-30°) et la
prédominance des basaltes montre
que, le plus souvent, seule
.. affleure la partie supérieure de
OPortevisle la formation, les horizons infe-
, rieurs n'apparaissant que loca-
lement au sein de compartiments
soulevés.

-0

Jipijapa

Figure J-1: Localisation des
principaux affleurements de 1la
formation Pifon (s.l.) sur la
cote équatorienne.

La présence de ce complexe ophiolitique entre la fosse actuelle et
la cordillére des Andes serait la conséquence du "saut" vers 1'ouest
d'une ancienne zone de subduction d la fin de 1'Eocéne (Feininger &
Bristow, 1980 ; Kennerley, 1980). Son soulévement définitif pourrait
etre lié a 1'entrée de la Carnegie Ridge dans la zone de subduction au
début du Pleistocéne (Lonsdale, 1978).

L'age supposé du complexe est crétacé inférieur ; sa base est
inconnue et il est surmonté par les séries sédimentaires de la formation
Cayo d'age sénonien a maestrichtien (Bristow & Hoffstetter, 1977) d'une
puissance moyenne de l'ordre de 2000 métres. Les dépots du Cayo qui sont
marins et essentiellement pélagiques constituent une série de flyschs.
On vy trouve de gros bancs de microbréches et d'agglomérats a éléments
volcaniques et les intercalations de produits volcaniques sont
abondantes. Approximativement vers 1° de latitude sud on trouve au cap
San Lorenzo, 4 la carriére de La Pila et au cerro de Hojas (figure
I.2.a) des basaltes en coussins et des sills diabasiques qui furent a

1'origine rattachés au Pinon. Cependant, leur age maestrichtien a danien

(Savoyat, 1971 ; Féraud et Lebrat, données non publiées) en fait un
volcanisme tardif, probablement en relation avec celui de la formation
Cayo, que nous individualiserons sous le nom de formation San Lorenzo.

Les échantillons étudiée proviennent de la région de Montecristi-
Puerto Cayo et des environs de Jama et de Guayaquil (figures 1.1 & 1-2).
La majorité appartient au Pifon ; ces roches sont le plus souvent
substanciellement altérées et leurs structures restent difficiles a
identifier et ce, méme pour les échantillons les plus frais recueillis
dans des carriéres en exploitation. Les roches de la formation San
Lorenzo par contre apparaissent beaucoup moins altéréees et leurs
structures, en particulier les laves en coussins, sont tres bien
conservées.

il Figure I-2: Localisatian des
echantillons de la formation
Pifion (s.s.) et de la formation

San Lorenzo (soulignés).

, +Montecristi

==

San\Lorenzo

a) Zone _de Montecristi-Puerto
Cavo:

{1) Cap San Lorenzo:
Ech.B82-53, 82-55, 82-57

(2) Ech. 82-58

(3) Ech. 82-67, 82-68

(4) Cerro de Hojas: Ech. 82-64

(5) Ech. 82-59

(6) La Pila: Ech. 82-60

{(7) Ech. 82-T71

(8) Ech.,82-51, 82-52

TauraO
| 2°20°S .

b) Région_de Guavaquil:
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o
[4)]
-
3

(9) Pascuales: Péridotites
(10) Ech. 82-03B, MAS II
(11) Hacienda Cuervo: Gabbros
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IITI ETUDE PETROGRAPHIQUE

IT1 - 1 LA FORMATION PINON (s.s.)

Les structures microscopigues des basaltes sont microlitiques,
celles des diabases microgrenues et ophitiques. L' assemblage
minéralogique primaire est constitué de:

- Plagioclase qui est le constituant majeur de <ces roches. Il
s'agit ordinairement de labrador voire de bytownite (An 50 a 80) qui
sont parfois =zonés, présentant alors une bordure plus sodique. Ils
peuvent atteindre une taille de 5 millimeétres et renferment parfois des
inclusions d'oxydes ferro-titanés.

- Clinopyroxene  qui se présente géneralement en cristaux
automorphes se développant fréquemment en grandes plages qui entourent
les lamelles de plagioclase. Il s'agit d'une augite qui présente le plus
souvent des inclusions de microcristaux de plagioclase et parfois de
minéraux opaques.

- Mineraux opaques presents en quantités variables. I1ls se
développent en microcristaux et/ou en microlites mais jamais en
phénocristaux.

Les associations secondaires de minéraux d'altération se
superposent aux assemblages primaires, Elles sont plus ou moins
développées selon les échantillons et sont constituées par:

- Des smectites brunes et de la céladonite developpées dans 1la
mésostase de certains échantillons en remplacement du verre magmatique.

- Des zéolites exprimées au sein de microfractures ou a l'intérieur
de petites amygdales.

- Des carbonates apparaissant soit en larges plages soit dans des
amygdales.

- De 1l'albite qui n'apparait que dans certains échantillons. Le
phénoméne d'albitisation est particuliérement bien développé dans
1'échantillon FD 431,

- Des chlorites qui remplacent les minéraux primaires ou forment
des taches dans la mésostase.

- De la pumpellyite qui apparait le plus souvent au voisinage de la
chlorite et qui est associée a de la prehnite.

- De 1l'actinote se développe largement dans les échantillons 82-58
et 82-59 en remplacement du clinopyroxéne.

Les assemblages minéralogiques primaires sont généralement bien
reconnaissables dans les roches du Pinon. Ils sont le plus souvent. en

partie oblitérés par 1le développement de paragénéses secondaires.
L'étude de ces derniéres montre que ces roches ont été soumises a un
métamorphisme de bas degré dans les faciés =zéolites et pumpellyite-
prehnite, et occasionnellement dans le faciés schistes verts.

ITI - 2 LA FORMATION SAN LORENZO

Les structures microscopiques de ces roches sont généralement
microlitiques et porphyriques et l'assemblage minéralogique primaire est
constitué de:

- Plagioclase (An 40 & 55) généralement exprimé en phénocristaux
souvent zonés pouvant atteindre une taille de 5 mm et renfermant souvent

des inclusions de mineraux opaques. Ils constituent également
l'essentiel de la mésostase.

- Clinopyroxéne (augite) en phénocristaux automorphes ou sub-
automorphes maclés et présentant des inclusions.de minéraux opaques. Ils
sont également présents dans la mésostase.

- Minéraux opaques en microcristaux ou en microlites.

Les associations secondaires sont formées par:

- Des smectites produits de la déstabilisation du verre magmatique.

- Des zéolites qui apparaissent dans les microfractures et dans de
rares amygdales.

- De la calcite qui est particuliérement abondante dans
1'échantillon 82-64. Elle se développe en larges plages a partir des
microfractures de la roche.

- Des chlorites qui se développent aux dépens du clinopyroxeéne.

- De la pumpellyite est associée a la chlorite.

Les assemblages primaires de ces laves sont bien conservés et les

paragenéses secondaires sont discretes. Les faciés métamorphiques
zéolite et pumpellyite-prehnite les caractérisent.

III - 3 CONCLUSION A L'ETUDE PETROGRAPHIQUE

Les roches du Pifon présentent généralement une texture fine et non
porphyrique alors que celles de la formation San Lorenzo montrent Ile
plus souvent une texture microlitique porphyrique. Leurs assemblages
minéralogiques primaires formés de plagioclase, clinopyroxene et
minéraux opaques sont similaires. Dans les deux groupes s'y superpose




une assocliation de minéraux secondaires, traduisant une altération de
type hydrothermal, toutefols beaucoup plus discréte pour la formation
San Lorenzo. Dans cette derniére, seuls les faciés =zéolites et
pumpellyite-prehnite sont développés, alors que certaines roches de 1la
formation Pihon sont meétamorphisées dans le faciés schistes verts.

Les similitudes présentées par les associations minéralogiques
primaires de ces deux groupes de roches suggerent leur appartenance a
une méme série magmatique. Par contre les differences montrées par leurs
assemblages secondaires traduisent pour chacune des conditions
particulieres d'altération qui sont probablement le reflet de leurs
époques et de leurs modes différents de mise en place et d'évolution.

IV ETUDE GEOCHIMIQUE

IV - 1 TECHNIQUES ANALYTIQUES

Une soixantaine d'échantillons provenant des différentes formations
volcaniques anté-orogéniques de 1'Equateur ont été analysés pour les
éléments majeurs et certains éléments en traces. Si02, Ti02 et P205 ont
été dosés par colorimétrie ; les autres é&léments majeurs ainsi que les
élements en traces Li, Rb, Sr, Ba, V, Cr, Co, Ni, Cu et Zn ont été dosés
par spectrométrie d'absorption atomique. Les terres rares plus Th, Hf et
Sc ont été déterminés par activation neutronique :; Ga, Phb, Y, Zr et Nb
ont été analysés par fluorescence X. L'erreur analytique a été estimeée
au moyen des valeurs obtenues pour des standards internationaux (Dostal
& al., 1983) ; elle est généralement inférieure & 5/, sauf pour certains
eléments comme Th ou Th pour lesquels elle peut atteindre 10 a 15%.

IV - 2 INFLUENCE DES PROCESSUS D'ALTEEATION:
L'EXEMPLE DE LA FORMATION PINON

Une évolution post-magmatique des assemblages minéralogiques
primaires de 1la formation Pifion a été mise en évidence par 1'étude
pétrographique. Elle se traduit par le développement de nombreuses
phases secondaires et il est nécessaire d'évaluer 1'influence de tels
processus sur les compositions chimiques avant toute tentative de
caractérisation de ces roches. Ces processus secondaires peuvent
s 'accompagner de variations appréciables de la composition chimique de
ces roches, modifications qui peuvent affecter la plupart des éléments
et méme ceux réputés peu mobiles (e.g. Condie & al., 1977 ; Floyd, 1977
i+  Humphris & Thompson, 13978a, 1978b ; Hellman & al., 1979 ; Ludden &
Thompson, 1979 ; Floyd & Winchester, 1983).

Du point de vue chimique les échantillons 1les plus affectés
se caractérisent par des teneurs élevées en H20 (jusqu'a 7-81) et .par
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des valeurs élevées du rapport Na20/Ca0 pour les echantillons spilitises
comme FD&31, MASII ou 82-03B. Ces teneurs élevées en eau s accompagnent
d'une augmentation des concentrations en alcalins et alcalino-terreux
tels que K, Rb, Ba et Li. Cette relation qui est particulierement nette
en ce qui concerne le lithium (figure I-2) traduit la mohilité de ces
éléments 1lors des processus d'altération. Par contre les autres
éléments, en particulier les terres rares, les éléments de transition,
Hf, Th, Y, Zr et Nb, conservent des évolutions reguliéres en fonction du
rapport (Mg) qui indiquent qu'ils n'ont pas été affectés de fagon
sensible par 1l'altération ce que confirment les corrélations
significatives observées entre ces eléments.

Li
®
®
10_] ®
@]

208

5| e e
®
2 4 6 H20

Figure I-2: Diagramme Li (ppm) vs H20 (poids %) pour les
basaltes de la formation Pifon.

Cette étude montre gque les concentrations en 1la plupart des
éléments en traces ne sont pas perturbées de facon sensible par les
processus secondaires. Seule wune fluctuation des é&léments réputés
mobiles est observée dés les premiers stades de 1l'altération.

Les processus d'altération ont donc eu des conséquences limitées
sur 1la chimie des laves du Pifion. En ce qui concerne les autres
formations volcaniques anté-orogéniques de 1'Equateur on aboutit aux
mémes conclusions et, sauf cas exceptionnel, les distributions
magmatiques originelles ont été en grande partie preserveées.

IV - 3 LA FORMATION PINON (s.s.)

Dix échantillons appartenant a cette formation ont été analysés.
Les résultats des analyses chimiques sont reportés dans le tableau I-1
ol elles sont classées en fonction du rapport (Mg) choisi comme indice
de différenciation. '
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N"Ech.

Sio2
Al1203
Fe203
MnO
Mg0
Ca0
Na20
K20
Tioz2
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H20+
H20-

Somme 100.
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11 5
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13 93
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56 49
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24 0.19 0
.94 0.60 1
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16 13
33 24
3 3
.11 0.70
7.5 18.1 2
1.2 1.2
.62 0.62 0
7.1 14.1 2
1.8 2.1
0.6 0.4
11 0.15 0
Tableau I-1:
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IV - 3 - 1 PRESENTATION DES DONNEES

Les roches analysées sont des basaltes a hypersthéne normatif mis a
part l'échantillon FD 431 dont le calcul de la norme fait apparaitre de

la néphéline, probablement en relation avec la spilitisation.

Sur le diagramme AFM (figure I-3) se dessine une

tholéiitique marquée par un fort enrichissement en fer dans les
différenciés.

Figure 1-3: Diagramme AFM des basaltes du Pifion. Limite entre les

domaines tholéiitique (TH) et calco-alcalin (CA) d'apreés
Irvine et Baragar (1971).

Les variations des concentrations en fonction du rapport (Mg), et
en particulier l'enrichissement en Ti02 au cours de la différenciation
sont typiquement tholéiitiques (figure I-4). L'affinité tholéiitique est
également attestée par l'enrichissement en vanadium dans 1les termes
differenciés ainsi que par la distribution des points expérimentaux dans

le champ des tholéiites sur le diagramme Fe0/Mg0 versus $i02
(figure I-5).
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3] ) 7 v _ | médio-océaniques (MORB) (Saunders & al., 1979) ainsi que les valeurs du
' 5h ' ‘) ' rapport Ti/V comprises entre 18 et 30 (Shervais, 1982).

| rares presentent une convexité et un appauvrissement en terres rares |
(figure I-6). De tels spectres sont typiques des MORB de type N i

: légeres
//// I// | ainsi que les valeurs du rapport La/Sm normalisé, comprises entre 0.56

|
|
I
|
| |
Ti02 1 rapport La/Nb inférieures a 1.5 sont typiques des basaltes des rides )
M[]Ry / Normaliseés aux chondrites (Nakamura, 1974), les spectres de terres
|

et 0.75 et les falbles concentrations en strontium voisines de 100 ppm W
(Sun & al., 1979). I

® » ./ Figure I-&: Diagramme Ti02 L ; 3 T 7 T T T T 7 7 5 T 7
® (poids %) vs (Mg). Champ des - |
1 '/ MORB d'aprés Kay & al. (1970) et N 1 |
4 Gill & Bridgwater (1974). ‘
30 L o
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L
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Figure I-6: Spectres de terres rares normalisées aux chondrites
CA i [ | | Si02 (Nakamura, 1974) des basaltes de la formation Pihon
: 48 49 50 comparés a ceux de MORB de la ride fossile des
46 47 ' Galapagos (Batiza & al., 1982) représentés par le
champ en grisa.
Figure I-5: Diag+vamme Fe0/Mg0 vs $i02 (poids /) des laves du Pinon. _
S léiitique (TH) et calco- . o L. o
lelt? entxe .les‘ c;gmpshigg ??914? Les spectres géochimiques multi-élements normalises aux MORB de
alcalin (CA) d apres Miyas ’ type N (Pearce, 1983) confirment 1'appartenance des basaltes du Pihon au

groupe des MORB N ; ces spectres sont en effet pratiquement plats
(figure 1I-7) et présentent seulement un enrichissement en K, Rb et Ba,
éléments dont la mobilité au cours des processus d'altération, qui a été
soulignée par de nombreux auteurs (cf. dinfra), a été mise en évidence
dans le paragraphe précédent.

rs des rapports entre éléments lithophiles % grand
rayon ionique (LIL elements : Schilling, 1973) et éléments a fort
potentiel ionique (HFS elements ; Saunders & al., 1979) tels que La/Nb,

La/Hf ou Th/Hf (tableau I-1) indiquent que ces roches ont pris naissance
1979). De plus les valeurs du

Les faibles valeu

en domaine non-orogénique (Saunders & al.,
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ROCHES / MORB Type N

] | | | I ] ] 1 ! L 1 | |

1
St K Rb Ba Th Ta Nb Ce P Zr Hf SmTi Y Yb

Figure I-7: Spectre géochimique multi-éléments normalisés aux MORB
de type N (Pearce, 1983). Moyenne des analyses des
basaltes de la formation Pifon, la zone en gris
représente 1l'enveloppe donnée par le calcul des eécarts-
types. Valeurs normalisantes d'apreés Pearce (1983).

IV - 3 - 2 CONSIDERATIONS PETROGENETIQUES

Compte tenu de la dispersion géographique de ces échantillons, il
est illusoire de vouloir les relier genétiquement. Néanmoins, ces magmas
ont probablement subi un fractionnement a basse pression a partir de
liquides parents ayant des compositions similaires comme le suggérent
les observations suivantes:

- Leurs spectres de terres rares sub-paralléles (figure I-6).

- L'augmentation, 4 quelques exceptions preés, des teneurs en
éléments incompatibles au cours de la différenciation magmatique.

- Les valeurs constantes des rapports entre éléments incompatibles
tels que La/Yb, La/Sm ou La/Hf.

L'augmentation des teneurs en terres rares au cours de la

différenciation s'accompagne d'une anomalie négative de 1'europium qui
s'accentue dans les termes différenciés et qui suggére un fractionnement
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di au plagioclase ; son role est confirmé par les concentrations en
strontium qui demeurent a peu pres constantes au cours de la
différenciation. ’

Les eléments de transition, qui présentent des évolutions
régulieres en fonction du rapport Mg, peuvent apporter des indications
sur la nature des phases qui précipitent. Ainsi, 1'augmentation des
teneurs en Ti et V montre le faible role joué par les minéraux opaques.
Aussi, la diminution des concentrations en chrome traduit le role
dominant du pyroxene. La décroissance moins rapide des teneurs en nickel
indigue, en accord avec les valeurs des coefficients de partage de cet
eléement (e.g. Irving, 1978 ; Schilling & al., 1978), que son
fractionnement est essentiellement controlé par le pyroxéne et que
l'olivine n'y joue qu'un role secondaire,.

Green et Ringwood (1967) indiquent que les 1liquides ayant des
rapports (Mg) voisins de 0.70 sont en équilibre avec le manteau
supérieur et correspondent aux magmas primaires non fractionnés des
séries magmatiques. Parmi les roches analysées, les échantillons 82-51
et B82-71 présentent ces caractéristiques et pourront etre utilisés pour
le calcul de la composition de leur source en eléments en traces. Pour
ce faire nous allons utiliser l'équation suivante:

S Lo
(1) Cx = Cx (D (1 - F) + F)
ou

S
Cx = concentration de 1'élément x dans la source

Lo
Cx = concentration de 1'élément x dans le liquide primaire
D = coefficient de partage global solide/ligquide pour 1'élément x
F = taux de fusion de la source

Pour effectuer ce calcul il est nécessaire de connaltre les taux de
fusion, ainsi que les coefficients de partage globaux ce qui necessite
la connaissance des proportions des phases résiduelles. Pour le calcul
de ces derniéres et des taux de fusion, nous avons wutilisé les
compositions en éléments majeurs des échantillons 82-51 et 82-71, celle
d'une source pyrolitique, et celles des phases d'un résidu
harzburgitique ; ces données sont résumées dans le tableau I-2.
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PHASES DU RESIDU (2) La connaissance de ces taux de fusion, des proportions des phases

SOURCE (1) résiduelles, ainsi que des coefficients de partage (Schilling & al.,

Olivine Orthopyroxens Spinelle 1978), nous ont permis de calculer les compositions en éléments en
. . il traces des sources des échantillons 82-51 et 82-71 en wutilisant
$i02 44.60 $1.10 56.80 : 1'équation (1). Ces résultats sont réesumés dans le tableau I-4. On
observe un bon accord entre les valeurs calculées et les concentrations
Al203 4.30 - .34 23.00 données pour le manteau supérieur (Jagoutz & al., 1979 ; Taylor, 1980).
1801 Les deux sources recalculéees different peu, ce qui montre que les MORB ‘
FeOo (3) 8.30 8.20 9.40 ’ du Pinon se sont formés a partir de sources de compositions similaires. If
Les differences s'accentuent pour les éléments Rb, K et Ba ; ces i
MnO 0.15 0.09 0.12 0.23 ‘ différences, en accord avec les considérations précédentes sur le rdle I
L des processus secondaires, pourraient etre imputées a l'altération. '
Mg0 38.00 50.40 34.50 12.30
Ca0 3.50 0.01 4. 840 0.0 SOURCES RECALCULEES COMPOSITION DU MANTEAU
DES ECHANTILLONS: SUPERIEUR D'APRES:
Ti02 0.22 0.01 0.02 0.03
82-51 82-71 Jagoutz & al. Taylor
NiO 0.25 0.23 0.05 0.04
K 913 95 260 180
Cr203 0.44 0.02 0.50 L5.80
Rb 1.3 0.7 0.81 0.48
Tableau I-2: Paramétres util%sés dans 1g cglcul de§ téux de fusion Sr 18.5 21.5 28 15 o8
nécessaires a 1l'obtention des 1liquides primaires de la
formation PiﬁOn. o Ba 20 L.6 6.9 4.9
{1) Manteau pyrolitique (Sun & al., 1979)
(2) Compositio?s moyennes des phases des Sc 21 20.5 17 10.6 [
harzburgites d'Oman (Augé, 1983) )
{(3) Fer total sous forme de FeO Ti 1128 1104 1300 900
) . ) v 80 70 17 84
Les résultats obtenus par la méthode des moindres carrés sont
reportés dans le tableau I-3. Les taux de fusion'calculés pour les deux La 0.44 0.30 0.63 0.50 |
dchantillons considérés sont comparables et ces résultats sont en accord |
avec les travaux de Sun et al. (1979) selon %esquels les liquides Co 1.08 0.68 i .98 § b ]
primaires pauvres en Ti02 ( = 0.70%) et presentant des rappgrts
A1203/Ti02 et Ca0/Ti02 élevés, comme ceux de }a formatlo? Pinon, sm 0.40 0.28 0.38 0.31
seraient le produit d'un fort degre de fusion partielle, de l'ordre de r
257, d'une source de composition pyrolitique. Eu 0.16 0.12 0.15 0.12 F
|
Th 0.12 0.078 0.10 0.079 @
, I
Liquide Taux de Phases du résidu‘(I) Somme de§ carres Yb 0. 44 0.31 0.42 034 E
primaire fusion (%) Olivine Opx Spiielle des residus |
, Lu 0.076 0.058 0.064 0.052
82-51 27 85 14 1 0.137
_ |
Hf 0.25 0.15 0.35 0.23
82-71 25 81 - 18 1 : 0.231 [
Th 0.024 0.021 0.094 0.070
Jableau I-3: Taux de fusion et composition des résidus de fusion f
d'une source pyrolitique, nécessaires a 1'obtention des . Tableau I-4: Comparaison des compositions recalculées des sources ;
1qu1d93, primaires d? la format%on Pinon. Re;ultats obtenus des 1liquides primaires de la formation Pihon avec les données
par la méthode des molndres carres ‘ \ 7 de 1la littérature sur la composition du manteau supérieur.
' ‘ Concentrations en ppm.




IV - 3 - 3 RESUME DES CARACTERES PRINCIPAUX DU PINON

Les roches de la formation Pinon sont des MORB de type N appauvris
en eléements lithophiles. Ils se sont differenciés par un processus de
cristallisation fractionnee, essentiellement controlé par la
précipitation de plagioclase et de clinopyroxéne, l'olivine n'ayant joué
qu'un ro0le accessoire. Cette évolution s'est effectuée a partir de
liquides primaires produlits par la fusion d'une source de compositiaon
pyrolitique dans des proportions voisines de 25/. Depuis leur mise en
place, ces basaltes ont été soumis a des conditions physico-chimiques
gui ont permis le développement de processus d'altération. L'influence
de ces derniers est malgré tout restée limitée et n'a pas entrainée de
modifications importantes du chimisme de ces roches.

IV - 4 LA FORMATION SAN LORENZO

Cing échantillons provenant de la formation San Lorenzo ont été
analysés. Les vrésultats des analyses chimiques sont reportés dans le
tableau I-4 ol elles sont classées en fonction du rapport (Mg) <choisi
comme indice de différenciation.

IV - 4 - 1 PRESENTATION DES DONNEES

Du point de vue des éléments majeurs, les roches de la formation
San Lorenzo forment un groupe homogéne sauf pour le potassium qui
présente un enrichissement dans les échantillons les plus altérés. Ces
derniers se caractérisent par le développement de minéraux secondaires
comme les smectites, la <chlorite ou 1la <calcite, particulieérement
abondants dans 1l'échantillon 82-64.

Ces roches preéesentent des compositions d'andésites basiques a
quartz normatif ( > 5/) avec des teneurs en silice comprises entre 53 et
557 et des rapports (Mg) inférieurs a 0.50, Dans le diagramme FeO/MgO0

versus Si02 (figure I-8) elles se distribuent dans le champ tholeiitique.

Les alcalins et alcalino-terreux ne présentent pas de variations
importantes & 1'exception du rubidium qui, a 1l'image du potassium,
présente des teneurs élevées dans les échantillons altérés. Mis a part
le 1lithium, leurs concentrations sont élevées par rapport a celles des
roches de la formation Pifon.

28

N"Ech. 8264 8260 8253 8255 8257
$i02 53.56 53.95 54.34 53.39 54.53
Al203 13.38 14.15 14.82 14.66 14.52
Fe203 8.386 10.38 11.54 11.70 11.66
MnO 0.14 0.17 0.17 017 0.17
Mg0 3.83 b .34 3.63 3.69 3,586
Cal T30 7.70 8.06 7.87 1.95
Naz20 2.83 F29 3.14 3.08 3.35
K20 2.00 1.60 1.14 1.22 1.20
Tio?2 1.20 1.09 1.08 1.00 1.05
P205 0.42 0.44 0.41 0.40 0.36
H20+ 1.12 0.65 0.49 0.75 0.48
H20- b, 84 1.87 1.08 1.20 0.75
Somme 99.06 99.57 99.90 99.13 99.58
Li 9 9 7 8 5
Rb 32 34 20 17 13
Sr 378 428 423 428 18
Ba 289 300 260 365 355
Sc 25 28 31 31
v 354 386 396 388 395
Cr 35 103 20 21 20
Co 24 29 29 31 30
Ni 25 45 20 22 19
Cu 363 305 276 269 276
Zn 83 99 111 115 111
La 14,97 15.27 12.79 12.71
Ce 34.88 36.40 29.78 29.54
Sm 6.30 6.30 5.57 5.583
Eu 1.47 1.47 1.36 1.29
Th 0.91 0.83 0.89 0.93
Yb 3.34 2.79 2.86 3.01
Lu 0.44 0.36 0.45 0.45
Hf 3.461 3.74 3.43 3.01
Th 1.67 2.13 1.45 1.22
X 35 29 29 30
Zr 120 133 110 109
Nb 3 3 3 2
(Mg) 0.49 0.48 0.41 0.41 0.41
Ti/V 20.3 16.9 16.4 15: 5 15.9
La/Yb 5.5 5.5 4.5 4.2
La/Sm 1.30 1.33 1.26 1.27
La/Th 9.0 7.2 8.8 10.5
La/Hf bk b1 3.7 4.2
La/Nb 5.0 5.1 4.3 6.4
Th/Hf 0.49 0.57 0.42 0.41
[ableau I-5: Analyses chimiques des laves de la

formation San Lorenzo
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Figure I-8: Diagramme Fe0/Mg0 vs Si02 (poids %) des laves de 1la
formation San Lorenzo (cercles) comparées aux laves
de 1la formation Pifon s.s. {points). Meéeme 1légende
gque pour la figure I-5.

ROCHES / CHONDRITES

100 -
825
30 L 7 i
10 | -
La Ce Sm Eu Tb Yb Lu
Figure I-9: Spectres de terres rares normalisées aux chondrites des

laves de la formation San Lorenzo.
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A l'exception du chrome et du nickel, légerement plus elevés dans
l'échantillon 82-60 et traduisant, en accord avec l'observation en lame
mince, un léger effet cumulatif du clinopyroxéne, les concentrations en
éléments de transition varient dans un faible intervalle. Il faut
cependant noter les fortes teneurs en cuivre, voisines de 300 ppm, qui
se rencontrent généralement dans les tholéiites continentales.

Comme pour l'ensemble des autres éléments, les teneurs en terres
rares, Th, Hf, Y, Zr et Nb ne présentent pas de variations
significatives d'un échantillon a l'autre. Les spectres de terres rares
(figure 1I-9) montrent un enrichissement en terres rares legeres et un
léger fractionnement des terres rares lourdes ainsi qu'une discreéte
anomalie négative de 1'europium, avec des rapports La/Ybh compris entre &
et 5.5 et des rapports La/Sm normalisés voisins de 1.3. Les teneurs en
Hf et Th sont relativement élevées alors que les concentrations en
niobium sont particuliérement faibles.

IV - & - 2 CARACTERISATION GEOCHIMIQUE

Les spectres de terres vrares présentés par ces roches sont
susceptibles de caractériser des magmas émis dans différents contextes
géotectoniques, comme les rides médio-océaniques (e.g. Wood & al.,
1979), 1les arcs insulaires (e.g. Jakes & Gill, 1970) ou 1les rifts
intracontinentaux (e.g. Dupuy & Dostal, 1984) et ne permettent donc pas
de préciser leur nature.

1000

L1 [ |

Ti/Y

®

200

L ] T 1T T1.1.1 I ] [

0.1 Ng/y 10

Figure I-10: Diagramme Ti/Y vs Nb/Y (d'aprés Pearce, 1983) des
laves de 1la formation San Lorenzo (cercles) comparées aux
laves de 1la formation Piflon s.s. (points). (1) «champ du
volcanisme d'arc, (2) champ des arcs et des MORB, (3) champ
des MORB, (4) champ du volcanisme intraplaque.

L'affinité de ces magmas avec les tholéiites continentales
d'ouverture, suggérée par leurs .teneurs élevées en cuivre et par leurs
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rapports Cu/Zn élevés, n'est pas confirmeéee par les rapports LIL/HFS qui
restent faibles dans les éechantillons de la formation San Lorenzo. De

plus le diagramme Ti/Y versus Nb/Y (figure 1I-10) et le diagramme’

triangulaire Ti-Zr-Y (figure 1I-11) montrent que les roches de 1la
formation San Lorenzo ne sont pas en relation avec un magmatisme
intraplaque comme le suggéraient par ailleurs leurs faibles teneurs en
niobium.

Ti/100

Lr Ysd

Figure I-11; Diagramme discriminant Ti-Zr-Y (Pearce & Cann, 1873)
des laves de la formation san Lorenzo (cercles) comparées aux
laves de la formation Pinon s.s. (points). (1) champ du
volcanisme intraplaque, (2) champ du volcanisme orogénique
d'affinité tholéiitique, (3) champ des MORB et du volcanisme
orogénique, (&) champ du volcanisme orogénique d'affinité
calco-alcaline.

Si certains de leurs caracteres comme la discréte anomalie négative
de 1'europium présentée par leurs spectres de terres rares, ainsi que
les valeurs du rapport La/Sm normalisé ou celles du rapport La/Th,
voisin de 10, sont fréquemment rencontrés dans les MORB de type T ou P
(e.g. Wood & al., 1979 ; Sun & al., 1979), de nombreuses observations
montrent que ces roches ne doivent pas etre rattachées au groupe des
tholéiites des fonds océaniques. Ce sont par exemple les fortes
concentrations en Rb, Sr ou Ba, les valeurs élevées des rapports LIL/HFS
comme La/Nb ( > 4 ) ou Th/Hf ( > 0.4 ) et surtout, compte tenu de leur
degré de différenciation, leurs faibles teneurs en titane (figure I-12).
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Figure I1-12: Diagramme Ti02 wvs
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(Mg) des laves de la formation
San Lorenzo (cercles) comparées
aux laves de la formation Pifon
s.s. (points). Méme légende que
la figure I-&.

En fait, l'apparition de
quartz normatif ainsi que leur
degre avancé de différenciation,
associé a des teneurs assez
faibles en Ti02, rappellent les
tholéiites des arcs insulaires.
Les wvaleurs trés élevées du
rapport La/Nb sont quant a elles
une signature orogénique (Saun-
ders & al., 1979). D'autres
observations comme la réparti-
tion des échantillons dans les
diagrammes Ba/lLa versus La/Yb
(figure I-13) ou La/Yb versus Th
(figure I-14) montrent également
leur parenté avec les tholéiites
d'arc.

Figure I-13: Diagramme Ba/La vs
La/Yb des laves de la formation
San Lorenzo. (1) Champ des MORB
et du wvolcanisme intraplaque,
(2) champ du volcanisme calco-
alcalin, (3) champ des
tholéiites des arcs insulaires.
Données utilisées pour deéfinir
les '~ différents domaines cf.
Dupuy & al (1982).




10

Figure I-14: Diagramme La/Yb wvs
Th des laves de la formation San
Lorenzo. (1) et (2) domaine du
volcanisme d'arc intra-
océanique, (2) etb (3) domaine
du volcanisme des marges
continentales (Bailey, 1981).

Th

Mais c'est sur leurs spectres multi-éléments (figure I-15) qu'appa-
rait le mieux leur affinité avec le volcanisme d'arc insulaire.

ROCHES / MORB Type N

-

1 | L | | 1 | l | | | ] | l |

Sr K Rb Ba Th Ta Nb Ce P Zr Hf SmTi Y Yb

Figure I-15; Spectre géochimique multi-éléments normalisés aux MORB’
de type N (Pearce, 1983). Formation San Lorenzo (1) comparée
au volcanisme d'affinité calco-alcaline (2) et d'affiniteé
tholéiitique (3) des Nouvelles Hébrides (Gorton, 1977).
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Ces spectres présentent en effet des enrichissements, en Sr, Rb, K,
Ba, Th, Ce, P et, dans une moindre mesure S$Sm, qui sont caractéristiques
des produits émis au niveau des arcs (Pearce, 1983). L'absence d'un
appauvrissement plus marqué en Ti, Y et Yb, normalement rencontré dans
les basaltes des arcs insulaires, est imputable au degre avancé de
différenciation de ces roches. Ce spectre est tout a fait similaire a
ceux présentés par certaines laves d'arc comme celui des Nouvelles-
Hébrides (Gorton, 1977).

Bien que présentant certaines analogies avec les tholeiites
d'ouverture ou certains MORB, les andésites bhasigues de la formation San
Lorenzo affichent une majorité de caractéristiques typiquement
orogéniques et se rattacheraient plutdt & un volcanisme d'arc insulaire.

V DISCUSSION

Les basaltes de la formation Pifion (s.s.) forment un groupe
homogéne de tholéiites appauvries en éléments lithophiles qui sont
caractéristiques des produits émis au niveau des dorsales dans tous les
grands océans. Leurs spectres de terres rares présentent une allure
convexe en relation avec un léger fractionnement des terres rares
lourdes qui n'est pas un trait typique de tous les MORB mais qui a déja
été décrit dans 1'Atlantique nord (Frey & al., 1974), dans certains
échantillons d'age oligocéne (Mitchell & Aumento, 1976 ; Reynolds, 1976)
de la plaque de Nazca (Hart, 1976 ; Scheidegger & Corliss, 1981 ; Batiza

&% al., 1982) ainsi que sur l'ile de Gorgona au large des cotes
colombiennes o0, au sein de formations basaltiques d'age crétacé a
tertiaire, des komatiites ont également été signalées (Aitken &

Echeverria, 1984). Les tholéeiites les plus anciennes caonnues sur la
plague de Nazca sont d'age éocéne (Herron, 1972). Elles ont pris
naissance au niveau de 1la  ride fossile qui limitait 1les plaques
Pacifique et Farallon et qui a cessé de fonctionner il y a 20 Ma
{Mammericks & al., 1980) pour laisser place a la ride est-Pacifique
actuelle. La ride fossile Pacifique-Farallon existait déja au moins dés
le Crétacé inférieur (Brass & al., 1983). Il est donc probable que c'est
4 son niveau que sont nés les basaltes tholéiitiques de 1la formation
Pinon.

L'émission de tholéiites océaniques présentant des spectres de
terres rares convexes semble eétre l'une des caracteristiques de la ride
fossile Pacifique-Farallon. La mise en évidence, en plusieurs points,
sur la bordure pacifique des Andes septentrionales de MORB affichant ce
type de spectre suggére qu'un fragment de la plaque Farallon, 1limité a
1'ouest par la zone de subduction actuelle, a été collé au continent. A
partir de la compilation des analyses chimiques, disponibles sur les
formations équivalentes des Andes septentrionales, on pourrait penser
qu'il puisse s'étendre depuis 1'Equateur jusqu'a Panama comme 1'ont
suggéré Goossens et al. (1977).
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Les roches de la formation San Lorenzo, plus Jjeunes que les
précédentes, ~ présentent les caractéristiques des magmas des arcs
insulaires. Elles impliquent donc l'existence d'une zone de subduction
intra-océanique, affectant la plaque Farallon, a la limite Crétace-
Eocéne. Leur répartition préférentielle le long d'axes d'allongement E-W
comme la zone du cap San Lorenzo-cerro de Hojas suggeére que leur mise en
place s'est généralement faite au long de zones de fracture affectant la
plaque Farallon. Ces =zones pourraient représenter la trace de grands
accidents, qui affectent les plaques océaniques, comme les failles
transformantes.

VI CONCLUSION

La principale contribution de la géochimie a la connaissance du
volcanisme anté-orogénique de la cOte équatorienne est, outre sa
caractérisation, la mise en évidence de deux épisodes magmatiques d'ages
et de natures différents.

Le plus ancien correspond a des tholéiites océaniques forméees au
niveau d'une ride médio-océanique et montre que le substratum de la cote
de 1'Equateur représente un fragment d'une crolUte océanique soulevée
d'age crétacé inférieur. Sur cette crolte océanique s'est mis en place,
entre 60 et 70 Ma, un volcanisme d'arc insulaire d'extension limitée.
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CHAPITRE 2

LES FORMATIONS VOLCANIQUES MESOZOIQUES DE LA PARTIE
MERIDIONALE DES ANDES DE L'EQUATEUR:

LA FORMATION CELICA

I CONTEXTE GEOLOGIQUE ET ECHANTILLONNAGE

La formation Celica constitue la partie la plus méridionale des
formations volcaniques anté-orogéniques des Andes de l'Equateur. Il est
généralement admis qu'elle représente un arc volcanique développé sur
substratum continental (e.g. Kennerley, 1980 ; Feininger & Bristow,
1980). Par contre 1l'extension de la formation est controversée. Ainsi,
les géologues de la Direction Générale de Géologie et des Mines (DGGM
Quito, 1982) 1la limitent sur la nouvelle carte au 1 : 1 000 000 a
l'extréme sud du pays. ©D'autres auteurs (Feininger & Bristow, 1980 ;
Henderson, 1979) v ajoutent les affleurements situés a 1l'ouest de Cuenca
ainsi que tout le versant pacifique de la cordilleéere occidentale au sud
de 2°S. Un de nos buts a été de déterminer entre ces deux extremes
qu'elle était l'extension effective de la formation Celica.

La formation a éteé définie dans le sud de 1'Equateur a 1l'ouest de
Loja (figure 1II-1) prés du village de Celica d'oul elle tire son nom.
Elle est constituée essentiellement de coulées d'andésites massives et
homogénes de <couleur verte a grise associées a des intercalations de
niveaux tuffacés et de pyroclastites ; les termes basiques y sont rares.
Localement apparaissent des intercalations de lutites. Sur le terrain
ces roches apparaissent peu altérées et renferment parfois des sulfures
disseminés : elles forment généralement de grandes tables monoclinales
sub-horizontales ou fa blement inclinées.

L'age de la formation n'est pas connu avec exactitude et le lexique
stratigraphique international (Bristow & Hoffstetter, 1977) en fait du
Crétacé. Elle est surmontée par des flyschs attribués a la formation
Yunguilla datée du Maestrichtien. Elle repose par endroits sur le
substratum métamorphique du groupe Zamora d'age mal connu mais présume
paléozoique (Kennerley, 1973). Les coulées de laves et les pyroclastites
du Celica sont intercalées dans des formations sédimentaires en grande
partie de faciés flysch dont 1'age aptien & campanien a eété déterminé
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par des eétudes paléontologiques. Des intrusions acides_ recouignzs lz
2gi tre donné des ages aptie
i s la region de Macara ont en ou : _
??312:'1??nﬂa'(3nelling, 1970). L'ensemble des données chrgnologlquis
exposées ci-dessus permet de proposer un age aptien a campanlen p9ur ai
Fosmation Celica, si 1'on admet toutefois que le batho;lted daEeliga
i i la mise en place d'une partie u e .
Snellin est contemporain de pla pa .
Cei égg avait étée antérieurement suggéré par Feininger et Bristow
(1380).

1 ____ 3 ﬁﬂi 5 2 e
o Cuencam
=] 2 2] g / 4 6 . (s |
o
0 100 Km o o o
i X — .

ks A A A A A A

\-f; A & A A A

4 A A A A A A

” alga— -
4 / \ A A A
/I — -y s~ BMacara
LT e
— . \
S 80w O

Figure II-1: Carte géologique simplifiée de %'extrgmlte S-W ie
1'Equateur et localisation des e?ha?tlllons de la o
formation Celica. 1: Sédiments néogénes, 2? Volcanism
cénozoique. 3: Flysch Yunguilla, &: Formatlon'
Macuchi, 5: Formation Celica, 6: Substratum metamgr—
phique paléozoique. (a) Ech. 82-101,82-102, 82-10 6
(b) Ech. Ec 50, Ec 53, Ec 54, Ec 55, (c) Ech. Ec 70,
(d) Ech. Ec 73, (e) Ech. 82-79.
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~dans la mésostase.

Les échantillons étudiés
de Zaruma (figure II-1). “Un échantillon a également été prélevé dans 1la
vallée du rio Yanuncay a 1'ouest de Cuenca bien que la carte geologique
au 1 : 1 000 000° (DGGM Quito, 1982) signale i cet endroit la formation
Macuchi ; en effet, la position de ces affleurements nettement a 1'est
du versant pacifique de 1a cordillere occidentale o( s'étend le Macuchi,
nous donne a penser, comme indiqué d'ailleurs sur 1a feuille Cuenca de
la carte géologique au 1 : 100 000 (DGGM Quito, 1980), qu'il s'agit en
fait de roches qui doivent étre rattachées a la formation Celica, ce qui
Justifie 1le choix de cet échantillon. Deux échantillons ont également
été recueillis entre Loja et Celica dont 1l'unique basalte de notre
échantillonnage. Excepté ce dernier, tous les autres échantillons sont

des andésites ce qui rend bien compte de la prédominance de celles-ci au
sein de la formation Celica.

IT DONNEES PETROGRAPHIQUES

Les laves de 1a formation Celica présentent des
porphyriques a phénocristaux de plagioclase et de
constituent 1'ess

structures

clinopyroxene qui
entiel des assemblages primaires de ces roches,

- Les plagioclases sont généralement de taille millimétrique 3
pluri—millimétrique. Ils

sont parfois limpides et peuvent alors

etre
zZonés mais ils sont Plus généralement albitisés,. Le phénoméne
d'albitisation est plus ou moins développé selon les échantillons R 1

est particuliérement important pour Ec 73, 82 101 et dans une moindre

mesure Ec 70. Dans certains cas (Ec 54, Ec 55) un feldspath potassique
{adulaire) remplace partiellement le plagioclase.

- Des clinopyroxénes frais, de taille comparable
Plagioclases, sont exprimés dans tous les échantillons et sont souvent

discrétement zonés et parfois macleés. Généralement ces clinopyroxénes
sont altérés en chlorite, smectite ou calcite.

a celle des

La mésostase présente une texture hyaline 3 Cryptocristalline et
les cristaux primaires qui s'y développent sont essentiellement deg

plagioclases parfois associés i quelques clinopyroxénes et a4 de raresg
microcristaux de minéraux opaques.

Les assemblages de minéraux secondaires sont largement

représentés
dans ces roches et constitués par:

- L'albite, principalement générée par l'albitisation du
plagioclase primaire, peut également se développer au sein de veinules
Ou de microfractures dans quelques échantillons.

- La 'chlorite altsa

re le plus souvent les clinopyroxénes
les plagioclases,

, parfois
mais peut aussi former de larges taches qui

s'étendent

- La -calcite se développe parfois au sein des clinopyroxénes mais

41

proviennent essentiellement de la -region .




plus généralement dans les amygdales ou les veinules.

- Le sphéne accompagne souvent 1la chlorite en altération du
clinopyroxene.

- Les smectites sont associées a la chlorite en

remplacement du
clinopyroxéne et du plagioclase.

- Des zéolites apparaissent a l'intérieur de veinules dans quelques
échantillons (Ec 54, 82 101, 82 103).

- La pumpellyite est présente dans la plupart de ces roches et. se
déeveloppe 1le plus souvent en tdches a 1'intérieur des cristaux de

plagioclase, mals peut eégalement étre exprimée dans des amygdales ol
elle est parfois associée a de la prehnite.

- Il faut enfin noter la présence d'épidote dans Ec 50.

Du point de vue petrographique les roches de la formation Celica
forment wun groupe homogéne de laves porphyriques & plagioclase et
clinopyroxéne. L'étude des phases secondaires montre qu'elles ont été
soumises & un métamorphisme de bas degré dans les facieés zéolite

et/ou
pumpellyite-prehnite.

III ETUDE GEOCHIMIQUE

Les analyses chimiques des dix échantillons sélectionnés sont
reportées dans le tableau II-1 ol elles sont classées en

fonction de
leur teneur en silice.

ITI - 1 LES ELEMENTS MAJEURS

Excepté 1'échantillon Ec 70, 1le plus basique, les roches analysées
correspondent, du point de vue chimique, a la définition des andésites.
Elles sont toutes en effet a hypersthéne normatif avec des teneurs en
silice comprises entre 53 et 631, Ti02 inférieur a 1,751 et K20
inférieur a .145 Si02 - 5,135 sur les analyses recalculées
(Gill, 1981). Les concentrations en éléments majeurs
homogénes dans ces andésites excepté e¢1 ce qui concerne le
présente d'importantes variations probablement en
l'altération. Celle-ci se traduit, en particulier, par
concentrations en eau qui sont responsables des faibles concentrations
apparentes en certains éléments majeurs dans ces raoches : c'est le cas
en particulier pour l'aluminium. Cependant, sur les analyses recalculées
anhydres les concentrations en Al1203 sont comprises entre 16.2 et 17.81
qui sont des teneurs normales pour les andésites des séries calco-
alcalines des zones orogéniques ; leur caractére peralumineux se traduit
dans la plupart des échantillons par l1l'apparition de corindon normatif.
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Figure II-2: Diagramme K20 vs S$i02 (poids /, analyses recalculées
anhydres) des andésites de la formation Celica. Nomenclature
des andéesites des zones orogéniques d'apres Gill (1981).

Sur le diagramme S$Si02 versus K20 (figure II-2) elles se distribuent
préférentiellement dans le champ des andésites acides moyennement
potassiques. Leur affinité calco-alcaline apparait sur le diagramme
Fe0/Mg0 versus Si02 (figure II-3) ; elle est confirmée par 1'absence
d'enrichissement en fer dans les termes différenciés et par leurs
faibles concentrations en titane comprises entre 0.7 et 1/ qui sont
également caractéristiques des produits émis au niveau des frontiéres de
plagues convergentes et en particulier des andésites orogéniques (e.g.
Pearce & Cann, 1973 ; Gill, 1981). '

Sur la base des éléments majeurs il est possible de mettre en
evidence le caractére calco-alcalin de ces andésites acides : le basalte
qui leur est associé est également 4 rattacher 3 cette meme série
magmatique dont il posséde le trait principal, & savoir Al203 trés élevé
associé 4 une faible teneur en TiO02.

b

| FeO/Mg0

Figure II-3: Diagramme FeO0/Mg0 vs Si02 (poids %) des laves de 1la
formation Celica. Meme légende que la figure I-4.

IIT - 2 LES ELEMENTS EN TRACES

Les alcalins et alcalino-terreux présentent des concentrations
élevées typiques des andésites des zones orogéniques. Bien que ces
éléments soient réputeés sensibles aux processus d'altération, il semble
peu probable que ces derniers soient responsables des fortes teneurs en
Sr ou Ba, ces éléments ne présentant pas de corréelations avec H20
principal marqueur de l'altération. Seul Rb présente une corrélation
positive significative avec 1l'eau ce qui suggére que les concentrations
les plus élevées en cet élément sont imputables en partie a
l'altération.

Les concentrations en éléments de transition de ces andésites sont
relativement faibles et comparables a celles rencontrées dans les
andésites orogéniques. De meme les rapports Ni/Co inferieurs a 1 sont
caractéristiques des séries andésitiques. A l'exception du Zn, ces
concei trations sont inferieures a celles du basalte ce qui traduit le
comportement compatible de ces éléments au cours de la différenciation.

Les spectres de terres rares des roches de la formation Celica sont
présentés sur la figure II-5-a. Celui du basalte est pratiquement plat ;
le rapport La/Sm normalisé est proche de 1 et La/Yb est égal a 2.3. Les
spectres des andésites montrent un enrichissement bien marqué en terres
rares léegeres avec des teneurs en lanthane comprises entre 38 et 72 fois
les chondrites. Une discréte anomalie négative de 1'europium apparait
dans 1la majorité des échantillons en relation avec la précipitation de
plagioclase. Ces spectres ne présentent pas de fractionnement des terres
rares lourdes dont les teneurs varient dans un faible intervalle entre 9
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et 14 fois les chondrites. Les rapports La/Yb sont compris entre 6 et 10
et les rapports La/Sm normalises sont élevés (>2).
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Figure II-4: {a) Spectres- de terres rares normalisées aux

chondrites du basalte et des andésites de la formation Celica.
Zone hachurée: Champ des andésites du volcan Nevados de
Chillan (Déruelle, 1979, 1982). (b) Champ des andésites de la
formation Celica (1) comparé a ceux des andésites orogéniques
continentales (2) et des andésites de type andin s.s. (3)
(d'aprés Bailey, 1981).

Ce type de spectre se rencontre classiquement dans les andésites
orogéniques continentales tertiaires et récentes (figure II-4-b) 2
1'exclusion des roches andines typigues qui elles se caractérisent par
un fractionnement des terres rares lourdes avec des vrapports La/Yb
supérieurs a 12 (Bailey, 1981). Les faibles valeurs d autres rapports
d'éléments incompatibles comme Zr/Y ou Hf/Yb montrent également la non
appartenance de ces roches a la famille des andésites de type andin
(Bailey, 1981).

Leur caractére continental est confirmé sur la figure II-5  par
leurs fortes teneurs en thorium qui les individualisent nettement du
groupe des andésites des arcs insulaires.

La/Yb

15 _

10

— ]
&2
e
-~

Th

Figure II-5: Diagramme La/Yb vs Th discriminant les roches de
composition andésitique (d'aprés Bailey, 1981, modifie).
(1) champ des tholéiites pauvres en K des arcs insulaires
océaniques, (2) champ des autres produits des arcs océaniques,
(3) recouvrement des champs 2 et &, (&) champ du volcanisme
des marges continentales, (5) champ du volcanisme de type
andin sensu stricto.
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IV DISCUSSION

L'étude géochimique de la formation Celica montre que ce volcanisme
présente les caractéristiques des séries calco-alcalines des zones
orogéniques développées sur croute continentale. Ces conclusions
confirment les données stratigraphiques qui montrent que le volcanisme
Celica repose, pour le moins en partie, directement sur les séries
métamorphiques paléozoiques du groupe Zaruma qui appartiennent au
substratum sialique. Le développement de ce volcanisme sur la bordure
occidentale de 1'Amérique du sud au Crétacé montre que la marge
pacifique du continent était active a cette époque.

Les andésites de la formation Celica ne présentent toutefois pas
les particularités du volcanisme de type andin sensu stricto comme par
exemple des spectres de terres rares tres fractionnés ou des rapports
entre éléments incompatibles particuliérement élevés. Par contre elles
présentent de nombreuses similitudes avec certaines andésites récentes
des Andes méridionales comme celles du volcan "Nevados de Chillan" au
Chili (Déruelle, 1979, 1982). Les produits émis par ce volcan présentent
des spectres de terres rares comparables a ceux de la formation Celica
(figure II-5). Il en va de méme pour certains rapports comme La/Yb
( 7.6) ou La/Sm normalisé ( 2.0). Ces andésites des Nevados de Chillan
se sont mises en place sur une crolUte continentale n'excédant pas 40
kilométres d'épaisseur (Déruelle, 1982). On peut donc penser que la
marge pacifique du continent sud-américain, au travers de laguelle se
sont mis en place les magmas de 1la formation Celica au Crétacé
inférieur, avait & cette époque une épaisseur nettement inférieure aux
50 a 60 kilométres actuels conséquence de 1'orogenése andine.

Cette étude nous a également permis de préciser 1l'extension de 1la
formation Celica. En effet si 1'on connaissait son développement vers le
sud au Perou, son prolongement vers le nord en Equateur était limite
classiquement, comme cela apparait sur la carte géologique de 1'Equateur
au 1 : 1 000 000, & la latitude de Machala (figure 1II-1). Or, les
andésites d'age crétacé provenant d'affleurements situés a 1'ouest de
Cuenca (échantillon 82-79) doivent etre reliées a 1l'activité de 1'arc
Celica. Plus au pord il n'affleure apparemment plus de témoins de cet
arc, mais ceux-ci, s'ils existent, peuvent ne pas avoir encore été mis
en évidence ou bien avoir éeté masqués sous les produits des puissantes
formations volcaniques plio-quaternaires. De plus 1la nature du
volcanisme actuel des Andes de 1'Equateur est pétrographiquement peu
différente de ce qu'elle était au Crétace, ce qui, ajouté a 1'absence de
données chronologiques, peut rendre deélicate 1'identification sur 1le
terrain des andésites mésozoigques qui pourraient affleurer sous les
coulées basales des grands volcans récents.

On peut donc affirmer que 1'arc volcanique Celica s'étendait, en
Equateur, depuis 1la frontiére péruvienne jusqu'au moins vers 2° de
latitude sud. On peut d'autre part envisager que son activité se
poursuivait plus au nord, mais seules des études ultérieures pourraient
permettre, éventuellement, de confirmer cette hypothése.
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V CONCLUSION

Les caractéristiques chimiques des andésites de la formation Celica
indiquent qu'elles représentent les témoins d'un volcanisme d'arc calco-
alcalin. Le développement de ce magmatisme sur la bordure pacifique du
continent montre que la plague océanique Farallon subductait sous
1'Amérique du sud au Crétace.

Ces andésites présentent des enrichissements en éléments
incompatibles qui sont similaires a ceux de certaines andésites
actuelles du Chili. Cette analogie avec des magmas mis en place sur une
crolte continentale peu épaisse suggére que la marge pacifique du
continent sud-américain, dans le sud de 1'Equateur, était relativement
mince au Crétacé.
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CHAPITRE 3

LES SERIES VOLCANIQUES ANTE-OROGENIQUES
DE LA CORDILLERE OCCIDENTALE DE L'EQUATEUR:

LA FORMATION MACUCHI

I INTRODUCTION

La formation Macuchli représente la partie andine du Basic Igneous
Complex défini par Goossens (1968). Elle constitue 1'essentiel des
volcanites anté-orogéniques de 1'Equateur et forme 1'armature de la
cordillére occidentale ou elle affleure largement. Bien que son
extension soit controversée dans sa partie méridionale (cf. CHAPITRE 2),
elle ne dépasse pas 3°20' de latitude sud et n'atteint pas 1le Pérou,
mais semble par contre se poursuivre vers le nord en Colombie.

Elle est considérée par la plupart des auteurs (e.g. Juteau & al.,
1977 : Goossens, 1979 : Henderson, 1979 ; Feininger & Bristow, 1980)
comme un arc insulaire accolé au continent sud-américain a la faveur du
blocage d'une paléozone de subduction. Cependant, dans la notice expli-
cative de la carte géologique de 1'Equateur au 1 : 1 000 000, Baldock
(1982) considére, sur la base des données gravimétriques de Feininger
(1977), qu'une partie de cet arc repose sur substratum sialique.

II CONTEXTE GEOLOGIQUE ET ECHANTILLONNAGE

La formation Macuchi fut considérée a l'origine comme une puissante
série volcanique basique et ultrabasique a intercalations sédimentaires
(Sauer, 1965). Par 1la suite sa lithologie s'est avérée beaucoup plus
complexe au fur et a mesure de la mise en évidence de nouveaux termes
pétrographiques. On sait actuellement gue les roches magmatiques qui la
composent vont depuis des termes basiques Jjusqu'a des termes de
composition rhyolitique. Cependant, une synthése récente effectuée par
Henderson (1979) a montré que les laves les plus représentées avaient un
chimisme d'andésite basique. Les roches de composition basaltique

53




également bien représentées montrent fréquemment des structures en
pillow-lavas. Les horizons tufacés sont nombreux ainsi que les
pyroclastites et les breches a éléments mafiques. Localement
apparaissent des niveaux sédimentaires interstratifiés formés d'argiles
silicifiées ou de gres fins alternant avec des passées grauwackeuses.

Les constatations sulvantes ont fait penser aux différents auteurs
que le Macuchi repreésentait un arc insulaire:

- 1) Importance de la vésiculation des pillow-lavas basaltiques,
indiquant un milieu de dépot peu profond.

- 2) Grande variété des roches effusives avec prédominance des
andesites basiques.

- 3) Nombreuses intercalations de tufs, de bréches pyroclastiques
et de sédiments marins qui ne sont toutefois jamais purement
pélagiques.

A ces informations de nature géologique sont venues s'ajouter
quelques analyses chimiques d'éléments majeurs (Pichler & al., 1974
Henderson, 1979) qui semblent confirmer la nature orogénique des laves
du Macuchi (Henderson, 1979).

Comme en ce qui concerne le Pinon ou le Celica, 1l1l'age de 1la
formation n'est pas connu avec exactitude. Sa base en particulier est
inconnue, mais est supposée étre dans le Crétacé (Bristow & Hoffstetter,
1977). Par contre 1'étude des sédiments interstratifiés au sein du
Macuchi a contribué & préciser 1'adge du sommet de la formation. Ainsi
les travaux des géologues de 1'IFP (Sigal, 1968 ; Savoyat & al., 1970 ;
Faucher & Savoyat, 1973) ont permis de mettre en évidence des faunes
sénoniennes 4 1'ouest de Quito ; plus au sud, vers 1°S, Henderson (1979)
a rencontré une faune éoceéne. La formation Macuchi est surmontée par les
séries de flysch de la formation Yunguilla datée Maestrichtien a Eocéne
(Henderson, 1979). Les données disponibles permettent donc de proposer
un age crétacé i éocéne pour la formation Macuchi.

Les échantillons étudiés proviennent de plusieurs profils effectués
au long de quelques routes qui escaladent la cordilleére occidentale
(figure III-1).

Malgré les mauvaises conditions d'affleur :ments, dies en grande
partie a 1'importance de la couverture végétale et 4 la rareté des voies
de pénétration, 11 a été possible de mettre en évidence certaines
structures majeures du Macuchi.

L'un des traits essentiels de la géologie de ces formations, qui
apparait sur 1l'ensemble des profils étudiés (figure TIII-1), est la
position structurale des unités du Macuchi. Ces derniéres présentent
généralement de forts pendages (40 & 80°) vers l'est. La présence quasi
systématique de ces forts pendages est en accord avec 1'hypothése de
l'entrée de la formation Macuchi dans une paléozone de subduction située
contre le continent sud-américain. Ce phénoméne se serait produit i
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1l'Eocéne inférieur d'aprés Feininger et Bristow (1980) et aurait eu pour
conséquence le blocage de cette zone de subduction et le collage du
"Macuchi au continent. ™ '
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Figure III-1: Carte géologique simplifiée de la partie centrale de

1'Equateur d'apreés la carte géologique au 1 : 1 000 000 (DGGM
Quito, 1982) modifiée. (1) <chevauchement sub-andin, (2)
formations sédimentaires indifférenciées, (3 substratum
métamorphique pré-mésozoique, (4) formation Celica, (5)
formation Macuchi, (6) flvsch Yunguilla, (:) volcanisme

cénozoique, (8) formation Pinon, (9) sédiments quaternaires.
Localisation des échantillons:

(A) route Jesus Maria-Molleturo: Ech. 82-106, 82-107, 82-108,
82-110, 82-111, 82-112, 82-113, (B) ouest de Canar: Ech. 84012
et 84013, (C) route El Triunfo-Huigra: Ech. 82-87, 82-88, 82-
89, 82-90, B82-9%4, 82-96, 82-97, (D) route Bucay-Riobamba: Ech.
82-114, 82-115, 82-119, 82-120, @82-122, 82-126, (E) route
Babahoyo-Guaranda: Ech. 82-43, 82-45, 82-49, 82-50, (F) route
Quevedo-Macuchi: Ech. 82-21, 82-23, 82-37, Pi51d, Pi59a, Pi61.
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La trace de cet accident, localement souligne par des
serpentinites, a pu etre suivie sur plusieurs kilométres vers le sud.
Dans les environs de Pallatanga cet accident est localement déplacé par ' |
une faille E-W récente et est egalement masqué par des intrusions acides
tertiaires (figure IJI-2). Plus au sud, a l'est de Multitud les flyschs
Yunguilla réapparaissent a 1'ouest des unités volcaniques du Macuchi.
Sur la coupe Multitud-Sibambe (figure III1-3) le contact entre les

Au Km 109 de la route Bucay-Riobamba, dans la vallée du rio Pangor
(figure III-2), wune faille inverse, plongeant d'environ 50° vers 1'est,
met en contact les diabases et laves en coussins du Macuchi a 1'est avec
les flysch de leur couverture a 1'ouest.

?920W~*‘f3 . o | Flysc@s et l'assemblage volcanique n'est pas apparent. Cependant.'et ce ﬁ

/dv @< '-;#fngggmbai . malgré leur proximité, on ne trouve jamais de flyschs dans les niveaux Il

— 140 v o, 4 < 1‘-2jf10—4 ‘ volcaniques ni de roches du Macuchi au sein des flyschs. D'autre part j
r 'VT\;! f dans le paysage les assemblages volcaniques occupent les parties hautes !

des montagnes alors que les flyschs sont confinés aux parties basses et
aux fonds des vallées. Il semble donc possible de prolonger vers le sud
l'accident du Km 109 en le faisant passer a 2 kilométres environ a l'est
du village de Multitud (figure III-3).
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Cette faille inverse a vergence ouest qui fait donc chevaucher le
Macuchi sur sa couverture de flyschs est a rapprocher d'accidents
similaires de méme vergence mis en évidence a 1l'ouest de Quito (Juteau &

~al., 1977). Ces auteurs montrent que 1l'accident majeur fait chevaucher
vers l'ouest 1les lambeaux d'un cortége ophiolitique, formeé de

Figure III-2: Carte géologigue de la région de Bucay-rio Pangor
d'aprés la carte géologique au 1 : 1 000 000 (DGGM Quito,
1982) modifiée (d'aprés Lebrat & al., 1985b). :
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peridotites, de gabbros 1lités et d'un complexe de dykes diabasiques, sur
une puissante formation de diabases massives. 1Ils interpretent cet
accident comme traduisant 1'écaillage des parties inférieures de 1'arc
Macuchi, constituées par une crolte océanique, phénoméne qu'ils placent
lors de l'arrivée de cet arc et de son soubassement dans une paléozone
de subduction a pendage est située contre le continent sud-américain.
L'une des conséquences majeures de ces processus étant, compte tenu de
la difficulte a subducter une masse aussi imposante qu'un arc insulaire,
le blocage de cette paléozone de subduction.

En résumé 1l apparait que les données de terrain, bien que
fragmentaires, plaident en faveur du collage de la formation Macuchi au
continent sud-américain. En effet les pendages systématiques vers 1'est
ainsi que la présence de grands accidents chevauchants a vergence ouest
sont compatibles avec un schéma impliquant ces terrains dans une zone de
subduction mais seraient difficilement explicables en termes
d'obduction.

IIT DONNEES PETROGRAPHIQUES

Les séries volcaniques anté-orogéniques de la formation Macuchi se
distinguent de celles du Pinon ou du Celica par une grande variété de
termes pétrographiques allant des basaltes a des tufs rhyo-dacitiques en
passant par des andesites.

Les roches de composition basique représentées par les échantillons
62-21, 82-23, 82-37, 82-43, 82-50, B2-89, 82-90, 82-92, B82-93, 82-106,
82-113, 82-114, 82-119, 82-120, 82-122 et B82-126 présentent des
structures microlitiques parfois doléritiques. Elles renferment les
associations minéralogiques primaires sulvantes:

- Plagioclases souvent exprimés en phénocristaux de taille
millimétrique qui sont fréquemment altérés. Ils sont séricitisés dans
certains échantillons, en particulier 82-21, 82-43, 82-92 et 82-93. Ces
minéraux constituent en outre l'essentiel de la matrice de ces roches.

- Clinopyroxénes f(augites) généralement présents sous forme de
phénocristaux automorphes. Ces cristaux sont soit peu altérés, soit
remplacés, partiellement ou en totalité, par de l'actinote (82-21, 82-
23, 82-37, 82-89, 82-90, B2-92, 82-113 et 82-114). L'augite est
également bien représentée dars la mésostase de ces roches.

- Minéraux opagques disséninés en quantités variables mais toujours
faibles dans la matrice.

- Des fantomes de cristaux d'olivine, totalement remplacée par de
la calcite, sont identifiables dans les échantillons 82-50 et 82-120.

_ Du quartz intersticiel ou exprimé en microcristaux a été mis en
evidence dans les échantillons 82-21, 82-43, 82-89, 82-90, 82-92 et 82-
114,

Les assemblages secondaires, largement développés sont constitués
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par les minéeraux suivants:

- De 1l'actinote qui apparait le plus souvent en remplacement du
clinopyroxéne.

- Des chlorites développées en plus ou moins grandes quantités dans
la totalité des échantillons.

- Des zeéolites occupent généralement les microfractures ou les
vésicules de la plupart des échantillons.

- De la pumpellyite, associée le plus souvent a la chlorite est
présente dans les échantillons 82-37, 82-43, 82-50, 82-89, 82-%0, 82-93,
82-106, 82-119, B82-122 et B82-126.

- De la calcite généralement exprimée dans des microfractures ou en
larges plages dans la mésostase. Ce mineral est en outre trés abondant
au sein de larges vésicules dans l'échantillon 82-122 ; il vy est associe
a de la chlorite et du quartz. Cet échantillon a été prélevé a faible
distance de l'accident chevauchant du Km 109. Aussi, l'abondance de
quartz secondaire dans cette roche est probablement en relation avec la
circulation de fluides riches en silice lors de l'activité tectonique de
ce chevauchement.

Les roches de composition basique de 1la formation Macuchi
présentent donc d'importantes variations du point de vue pétrographique.
Elles vont depuis des magmas sous-saturés ou apparait de 1'olivine
jusqu'a des termes sur-saturés dans lesquels le quartz est largement
exprimé. Cette variété de termes pétrographiques montre que ces roches
proviennent de diverses séries magmatiques et suggére qu'elles aient pu
se former dans des contextes géodynamiques différents. Quoi qu'il en
soit 1'étude des phases secondaires montre que ces roches ont toutes
subi un métamorphisme de bas degré, dans les facies zéolite et/ou
pumpellyite-prehnite et/ou schistes wverts, comparable 4 celui des
formations Pinon ou Celica.

A ce premier groupe sont associées des roches plus acides qui, du
point de vue pétrographique, vont des andésites aux dacites ; ce sont
les échantillons 82-49, 82-94, 82-96, 82-97, 82-107, 82-108, B82-110, 82-
111, 82-112, 82-115, 84012 et 84013 auxquels sont associés des tufs
rhyodacitiques (82-87 et 82-88). Elles présentent des textures
porphyriques et leurs assemblages minéralogiques primaires sont
constitués par les phases suivantes:

- Plagioclases exprimés en phénosristaux le plus souvent treés
altérés et en microlites dans la matrice de tous les échantillons.

- Des phénocristaux de clinopyroxéne généralement peu altérés sont
présents dans les échantillons 82-49, 82-96, 82-97, 82-107, 82-111, 82-
112, 84012 et 84013.

- Des phénocristaux de hornblende verte, souvent automorphes sont
largement développés dans 82-94, 82-96, 82-108, 82-111 et 82-115.

- Des phénocristaux de quartz montrent le caractére "dacitique" des
échantillons 82-94, B82-96 et 84012.
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N"Ech. 82122 82119 82120 82126 82106 8293 8292 8250
- La matrice de ces roches renferme, outre les phases exprimées

sous forme de phénocristaux, des minéraux opaques et du quartz le plus - Sio2 50.00 48.85 S50.00 51.70 46.90 50.27 48.82 +49.89
souvent intersticiel. Al203 14.40 13.86 13.55 13.34 13.21 13.30 12.75 12.30
Fe203 8.38 11.16 10.85 10.60 12.54 12.05 13.15 13.25 \
Les assemblages secondaires, constitués de calcite, de chlorites et MnO 0.11 0.15 0.16 0.18 0.20 0.19 0.20 0.18 |
de zéolites, sont développés dans la quasi totalité des échantillons. De Mg0 11.30 8.50 7.87 T.13 8.07 7.84 6.45 5.25
la pumpellyite apparait dans la matrice de 82-108, 82-111 et 82-115, Ca0 8.16 9.87 9.74 9.15 10.57 9.48 8.71 5.45 |
l'actinote a été mise en évidence uniquement dans 82-115 et de 1'épidote Naz0 2.21 11 2.19 3.50 3.00 2 424 2.48 339 ﬂ
apparait dans 82-107, 82-108 et 84012. K20 0.06 0.36 0.06 0.04 0.06 0.10 0.13 0.03 ﬂ
Tioz 0.22 1.06 1.15 1.03 1.56 1.08 1.26 2.06 ﬁ
Les tufs rhyodacitiques (82-87 et 82-88) sont constitués de 25 a P205 0.07 0.08 0.08 0.08 0.13 0.11 0.12 0.18 :
30/ de quartz, de feldspaths alcalins et de plagioclases dans une H20+ 0.40 0.47 0.29 0.30 0.02 D.41 0.70 0.41
matrice fine renfermant du quartz, de la pistachite, de la clinozoisite H20- 4.39 3.34 2.72 252 3.57 2.20 4.23 T.71
et du sphéne.
Somme 99.70 99.51 99.26 99.57 99.83 99.24 99.00 100.02
Les magmas acides de la formation Macuchi présentent les
assemblages minéralogiques des andésites et dacites des séries «calco- Li 19 10 1 b 13 6 8 8
alcalines. Elles ont été soumises, comme les termes plus basiques, a un ! Rb 2 10 2 2 2 2 3 1
métamorphisme de bas degré qui n'a cependant que rarement atteint le Sr 113 133 108 100 179 95 41 &7 |
faciés schistes verts. Ba 40 80 60 15 65 25 10 52 |
Sc 33 &7 b 51 48 48 37
v 126 336 340 318 335 336 392 £13
Cr 560 190 154 190 310 180 108 12
IV ETUDE GEOCHIMIQUE Co 45 b b 40 52 45 45 30
Ni 240 104 95 80 106 83 71 26
Cu 37 142 145 139 148 156 187 139
Zn 59 94 a7 95 88 87 102 130
Comme le montre 1'étude pétrographique, les roches de la formation
Macuchi présentent une large gamme de compositions qui se traduit du La 1.68 3.18 2.56 3.35 2.75 3.51 6.18
point de vue chimique par des teneurs en silice comprises entre 47 et Ce 3.38 7.80 6.39 9.72 6.62 8.67 16.96
677 avec cependant une prédominance des basaltes et des andésites Sm 0.50 2.24 1.94 2.88 2.08 2.58 4.65
basiques. Eu 0.24 0.77 0.63 0.87 0.74 0.89 1.57
Tb 0. 11 0.58 0.49 0.69 0.55 0.71 1.21 |
Sur la base des éléments majeurs et des éléments en traces deux Yb 0.70 2.38 2.1 2.439 2.33 2.81 h.4B -
groupes principaux peuvent étre individualisés. Lu 0.11 0.41 0.34 0.43 0.38 0.48 0.71 W
H¥f 0.70 1.47 1.35 2.15 1.50 1.85 2.68
- Le premier est composé uniquement de basaltes d'affinité Th 0.30 0.31 0.32 0.40 0.29 0.40 0.62 .
tholéiitique. Ils proviennent soit d'affleurements ponctuels situés au y
pied de 1la cordillere occidentale, soit du compartiment chevauchant Y 8 22 25 21 28 23 49 :
délimité par 1l'accident .du Km 109. Zr 32 54 57 47 75 52 99 j
Nb 3 4 6 5 6 5 8 ;
- Le second comprend des roches allant des basaltes aux dacites qui J
présentent une affinité avec les volcanites des zones orogéniques et (Mg) 0.74 0.62 0.61 0.60 0.58 0.58 0.51 0.45 j
constituent 1l'essentiel de la formation. i
Ti/V 10.5 18.9 20.3 19.4 27.9 19.3 19.3 29.9 '
La/Yb 2.4 1.3 1.2 1.3 12 1.2 1.4
IV - 1 LES ECHANTILLONS DU PREMIER GROUPE j La/Sm 1.84 0.78 0.72 0.64 0.73 0.75 0.73 3
. La/Th 5.6 10.3 8.0 8.4 9.5 8.8 10.0
La/Hf 2.4 2.2 1.9 1.6 1.8 1.9 2.3
La/Nb 0.6 0.8 0.5 0.6 0.6 0.8
Leurs analyses chimiques sont reportées dans le tableau III-1 ou ] Th/Hf  0.43  0.21 0.24 0.1 0.19 0.22 0.23
elles sont classées en fonction du rapport (Mg) choisi comme indice de
différenciation.
Tableau III-1: Analyses chimiques des laves de la formation

B ' : Macuchi: Groupe des basaltes d'affinité tholéiitique.




Il s'agit de basaltes a hypersthéne normatif dont 1'affinité
tholéiitique est bien marquée. En effet sur le diagramme Fe0/MgO0 versus
§i02 (figure III-4) ils se distribuent dans le champ tholéiitique. Il en
va de méme sur le diagramme AFM (figure III-5) ol ils présentent en
outre un enrichissement en fer dans les termes différenciés, typique des
tholéiites.

Fe0/Mg0

Si02
1 | ] | | I 1 | 1

47 50 53

Figure III-4: Diagramme FeO/Mg0 vs Si02 (poids %) des tholéiites de
la formation Macuchi (carrés noirs) comparées aux tholéiites
de la formation Piflon (points). Méme légende que figure I-5.

F

A M

Figure III-5: Diagramme AFM des tholéiites de la formation Macuchi.
Méme légende gue figure I-3.
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Par ailleurs Ti02 et V augmentent au cours de la differenciation et
les teneurs en Ti02 sont caractéristigues des MORB (figure III-6) ainsi
que les valeurs du rapport Ti/V comprises entre 19 et 30 (Shervais,
1982). Les valeurs du rapport (Mg), a l'exception de 1'échantillon 82-
122 (0.74), sont comprises entre 0.63 et 0.45.

Ti02
3]

1] ® ,’
s "/
</
|
7 ! % 4 (Mg)
Figure III-6: Diaéramme Tio2 (poids %) vs (Mg). Méeme légende que

figure I-4, memes symboles que figure III-4.

Les évolutions des concentrations en éléments en traces au cours de
la différenciation indiquent que ces roches, comme celles du Pinos, ont
subi -un fractionnement & basse pression. Ce fractionnement est marqué
par la décroissance des teneurs en chrome et nickel alors que les
concentrations des autres éléments de transition comme Sc et Co restent
a4 peu prés constantes (sauf pour 1'échantillon 82-50, le plus
différencié, dont le rapport Mg est de 0.45), ce qui traduit la
précipitation de clinopyroxéne. Les teneurs en strontium qui diminuent
au cours de la différenciation soulignent le role important du
plagioclase au coté du pyroxéne.

63




L'échantillon 82-122 dont le Tapport Mg est de 0.74

) ‘o oches avec celui
: t Mais, l'analogie présentée par le Cg%ml:m:iﬁjicijerla plupart des
Presente un ) S atre nuancée. es . A ‘
enrichissement en cCr et Ni associé i de faibles teneurs en €léments des MORB doit Cepe$q73t52§§ comprises entre 18 et 20 et sont LEGErGmERt |
incompatibles comme Zr, Y ou terres rares qui pourraient traduire une Malelrs @M ragport 'limas admis par Shervais (1982) pour les ﬁORB iy
cumulation de pyroxéne. En fait, ainsi qu'en témoignent les teneurs 1nfeTieares e mlnoRB résentent des valeurs similaires ; c¢'est le
élevées en H20, 1a cristallisation importante de minéraux secondaires Cependant cer?alns i, dss tholeiites de type T (transitionnel) de 1la
dans les amygdales et sa position dans une zone de déformation, des cas, en pa?thUller' ‘Atlantique nord (Sun & al., 1979). Les rapport§ |
processus d'altération ont affecte son chimisme. Ceci est Kolbeinsey R%dge dans lris entre 0.64 et 0.78, ont égalemenF rendane 2 ;
Particuliérement Visible sur son spectre de terres rares (figure III-7) La/Sm normgllsesa COTp élevés que ceux des MORB N (0.4 a 0.7), se |
marque par un enrichissement selectif en terres raresg légeres etre sensiblement S

979).
rapprochant en cela des MORB de type T (Sun & al., 1
Pour les autres échantillons,

. . les MORB |
les terres rares normalisees aux . imilitudes affichées par ces hasaltes RVEC \
cChondrites présentent des spectres sub-paralléles marqués par un | En el %ES S;mliizgement sur leurs spectres géochim}ques multi-
dPpauvrissement en terres rares légéres (figure 111-7) avec La/Yb ge type T PP Aot © MORB N (figure III-8). Sur ce diagramme on
compris entre 1.2 et 1.4. En outre les toncentrations en terres rares éléments normalisés auxOrt sy WoRE M, cws basaitus sont nettement
augmentent au cours de 1a différenciation et l'apparition d'yne légere COHStEt? S W ;ippSm et,dans une moindre mesure, Ce, Ti, Y et Yb.
anomalie négative de 1'europium confirme 1le fractionnement du GRQgUNTLE BN B¢ &I lichis én Th et Nb alors que leurs t?neurs an A4
Plagioclase au cours de la différenciation, Ce type de spectre, qui se [ls sont par’contre inrne tendance a l'enrichissement, présentent une !
rencontre fréquemment dans les MORB, est Comparable 4 celui des basaltes qui monFrenF egalemin ﬁ relation avec 1l'altération. i
de la formation Pifon (figure III-7), pien que ces derniers présentent dispersion importante e
Un appauvrissement en terres rares légéres plus marqué.
|
1 |
T T T T T T T T T ' J L I |
— -— |.\
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Figure I11-7-: $ normalisées aux chondrites g - Rb Ba Th Ta Nb Ce P Zr Hf SmTi Y Yb
des tholéiites du Macuchi comparés aux spectres des tholéiites Sr K
de la cordillére occidentale de Colombie (figuré gris)
(Marriner & Millward, 1984 i Millward 3 al., 1984). {fed aux
Figure III-8: Spectre géochimique multi-elemen?s.tnorm:uls::CUChi
ig —2 des tholéiites
‘ e N (Pearce, 1983) : adio-
Les faibles valeurs des rapports LIL/HFS tels que La/Hf (2.0}, ’ ﬂ ] . l:e) tzzmparés a ceux du site 409 de la ride médio
Th/Hf  (0.21) et surtout La/Nb ( <1) sont typiques des roches formées en : : 1cerctisue Reykjanes (étoiles) (Wood & al., 1979).
domaine non orogénique et confirment l'affinité de ces basaltes avec les . ' ARAntL i
tholéiites deg fonds océaniques.,
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IV - 2 LES ECHANTILLONS DU DEUXIEME GROUPE

En fait, «ce type de spectre, associé a des rapports La/Th faibles
pour les MORB N et voisins de 10, est analogue a ceux présentés par
certaines tholéiites de la ride médio Atlantique Reykjanes dont le
caractére transitionnel a été souligné par Wood et al. (1979).

$i02 compris entre 50 et 67/. A la difference des roches du groupe
précédent celles-ci sont a quartz normatif et ce meme parmi les termes
basiques dont 1le calcul de la norme fait apparaitre au moins 10 [ de .
quartz. {

|
L |
Ils se caractérisent par une large gamme de teneurs avec notamment
|
\
|

| En définitive ces basaltes sont tres semblables a ceux de la
formation Pifon. Les différences entre ces deux groupes de roches
restent discréetes et ne masquent pas leurs similitudes qui apparaissent
clairement lorsque l'on considére les valeurs de certains rapports entre | T —_— . . . . !
, o 3 ; X | Les variations chimiques importantes presentées par ces roches, qui. |
elements incompatibles (tableau III-2). Dans ce tableau sont également 1 ~ooaraissent ar exemple sur le diagramme Fe0/Mg0 versus Si02 (figure -
indiquées les valeurs de magmas de compositions voisines reconnus dans i s P

|

\

i

| la cordillére occidentales de Colombie vers 4#°N (Marriner & Millward, iiiizi.tioﬂ Elies i? -ripgiiisSe:Ens;ndizfizemTzzznczazsstéizti E:amg:
1984 ; Millward & al., 1984). 1blque et calca=ac ! 1 P y 9

quartz normatif ne sont pas sans rappeler les caracteres des volcanites
des zones orogéniques. Leurs faibles teneurs en Ti02 les déplacent vers
la droite, par rapport aux tholéiites du premier groupe ou de la
formation Pinon, dans le diagramme Ti02 versus (Mg) (figure III-10).
D'autre part elles ne présentent pas de variations significatives en

FDET%E;on F;i?ﬁé;?n CordléleEng;g;gentale titane au cours de la différenciation (figure III-10) ce qui est 1'un
s des traits des magmas émis en contexte orogenique.
Th/La 0.06 0.11 0.12
La/Hf 1.8 2.0 1.8
La/Nb 0.6 0.7 0.6 4‘ i
S |
Th/HF 0.11 0.21 ©0.20 ‘
= ‘-
La/Yb 1.3 1.3 1.2 =
m \
Ti/zr 130 124 127 e
Zr /Nb 13 11 11 i
Zr/Y 2.4 2.3 2.1 = |
Ti/Y 307 288 215 ;
. : |
Nb/Y 0.20 0.21 0.17 0 i : L _ L - |
50 ' 60 . 170 Slﬂzﬁ ;|
Tableau III-2: Comparaison des valeurs moyennes de gquelques '
rapports d elements incompatibles des formations Pinon, Figure III-9: Diagramme FeO/Mg0 vs Si02 regroupant l'ensemble des

Macuchi et des tholéiites de la cordillére occidentale de
Colombie (Marriner & Millward, 1984 ; Millward & al.
1984) .

formations volcaniques anté-orogéniques de 1'Equateur.

i - points: MORB N de la formation Pifon.

- carrés pleins: MORB T de la formation Macuchi.

- cercles: andésites basiques de la formation San Lorenzo.

- triangles: basalte et andésites de la formation Celica.

- carrés: laves d'arc intra-océanique de la formation Macuchi.
- carrés pointés: andésites attribuées au Macuchi mais
développées sur crolte continentale.

. | |
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FiqurelIII—10: Diagramme Ti02 (poids %) wvs (Mg) regroupant
llensemble des formations volcaniques anté-orogéniques de
1 Equateur.
- points: MORB N de la formation Pinon.
- carrés pleins: MORB T de la formation Macuchi,
- cercles: andésites basiques de la formation San Lorenzo.
- triangles: basalte et andésites de la formation Celica.
- carr?s: laves d'arc intra-océanique de la formation Macuchi.
-’carres pointés: andésites attribuées au Macuchi mais
développées sur croute continentale.

En fait deux sous-groupes peuvent etre individualisés et ce,
en particulier, sur la base de leurs spectres de terres rares et de
leurs teneurs en potassium et éléments incompatibles.

IV - 2 - 1 LE PREMIER SOUS-GROUPE:
LES TEMOINS D'UN ARC INTRA-OCEANIQUE

Les analyses chimiques des échantillons de ce i
: premier sous-groupe
sont reportees dans le tableau III-3. ’ _p
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N°Ech. 8223 Pi61 Pi51d 8221 8243

§i02 50,28 50.72 6§0.53 60.79 51.63
A1203 14.90 15.10 16.00 18.45 14.63
Fe203 8.78 10.57 10.64 10.02 12.62
MnoO 0.15 0.17 0.7 0.16 0.24
Mg0 L.T1 4L.68 b5 £.19 5.17
CaO0 11.90 6.96 7.90 7.05 L .65
Naz20 0.90 L .86 L.B4 3.79 5:.55
K20 1.40 1.13 1.07 1.81 0.21
Tio2 0.93 0.88 0.82 0.76 1.02
P205 0.13 0.18 0.17 0.13 0.32
H20+ 0.81 0.80 0.52 0.44 0.22
H20- 5.11 .11 3.57 287 3.45
Somme 100.00 100.16 100.48 100.23 99.71
Li 14 8 11 7 12
Rb ! 26 18 15 38 ’ 2
Sr 141 173 367 370 216
Ba 238 190 410 290 125
Sc 34 38 36 32 37
V) 304 361 346 298 401
Cr 43 26 18 12 1
Co 31 N 32 28 36
Ni 26 21 19 14 16
Cu 78 132 140 136 92
Zn 63 112 95 15 104
La 4.38 5.12 5.03 L.25 6.79
Ce 10.37 12.11 11.15 9.87 15.40
Sm 2.24 2.91 2.65 2.17 3.23
Eu 0.86 0.93 0.87 0.76 1.10
Th 0.36 0.56 0.54 0.46 0.59
Yb 152 2.25 1.96 1.72 2.38
Lu 0.26 0.36 0.30 0.29 0.39
Hf 1.23 1.82 1.48 1..28 1.90
Th 0.95 0.97 B:93 0.76 0.90
Y 19 18 25
r - 51 46 72
Nb 3 2 3
(Mg) 0.53 0.49 0.48 0.48 0.47
Ti/V 18.3 15.5 14 15.3 15 3
La/Yb 2.9 2.3 2.6 2.5 2.9
La/Sm 1.07 1.07 1.15
La/Th 4.6 5.2 5.4 5.6 7.5
La/Hf 3.6 2.8 3.4 3.4 3.6
La/Nb 15 2. 2.3
Th/HF 0.77 0.53 0.63 0.61 0.47
Tableau III-3: Analyses chimiques des roches du groupe des

tholéiites d'arc intra-océanique de la formation Macuchi: (1) Basaltes.
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D e NW

N'Ech. Pi59a 8249 82110 8290 82108 8289 8237 82114 ! N°Ech. 82111 82107 82115 82112  B245 8287 8288

§i02  53.57 54.52 54.54 55.25 55,72 55.90 56.11 56.32 x $i02 57.29 57.69 61.03 62.25 62.31 73.80 74.35 | J

A1203 16.89 19.34 16.56 14.38 16.89 14.62 17.05 14.08 A1203 16.13 16.16 17.02 14.41 16.61 10.65 14.03

Fe203 9.52 7.56 7.69 10.78 7.76 9.53  6.97 10.02 Fe203 6.47 6.20 5.18 6.65 8.77 £.82 4.12

Mno 0.16 0.15 0.14 0.18 0.15 0.14 0.10 0.09 Mno 0.13 0.11 0.08 0.12 0.10 0.08 0.05

MgO 3.50 2.87 3.81 4.57 3.18 3.46 2.75 2.23 _ MgO 3.02 3.35 1.90 3.09  2.42 1.25 0.80

Ca0 5.35 8.41 _6.05 7.43 7.30 B8.08 3.35 4.93 ‘ Cao 5.20 4.19 5.00 4.72 1.43 3.21  2.20

Na20 6.00 3.25 3.14 2.48 3.10 3.07 5.20 5.13 ‘ Na20 3.65 3.82 4.45 2.90 2.16 2.62 3.83

K20 1.05 0.78 0.21 1.00 ©0.16 0.26 0.51 1.09 ‘ K20 0.27 1.49 1.17 0.61 1.39 0.95 0.71 |

Tio2 0.82 0.82 0.67 0.43 0.52 0.54 0.83 0.87 . Tio?2 0.53 0.46 0.55 0.65 0.85 0.40 0.38 '

P205 0.18 0.23 0.10 0.10 0.13 0.12 0.19 0.30 | P205 0.10 0.12 0.23 0.15 0.17 0.11  0.12

H20+ 0.41 0.15 0.29 0.14 0.41 0.20 0.36 0.28 | H20+ 0.23 0.41 0.18 0.34 0.15 0.25 0.21 |

H20- 2.97 0.72 5.96 2.39 4,05 3.12 5.78  4.15 | H20- 6.29 6.01 2.43 3.87 3.13 1.80  1.41 |

Somme 100.42 99.09 99.16 99.13 99.37 99.04 99.20 99.49 Somme 99.31 100.02 99.22 99.76 99.49 99.94 99.21

Li 7 10 33 7 20 5 55 19 Li 38 23 13 25 54 5 6

Rb 19 16 4 17 2 3 10 20 Rb 5 59 20 22 61 13 9 |

Sr 371 480 332 179 427 200 593 212 ST 549 222 639 245 130 101 130 |

Ba 172 260 150 290 210 95 300 175 Ba 200 190 565 325 245 230 380 |

Sc 29 25 22 b 22 32 17 33 Sc 17 19 31

v 273 214 196 250 183 255 190 254 v 172 145 103 163 221 71 32

Cr 11 14 25 14 9 88 88 22 Cr 13 43 13 48 153 8 6 5

Co 26 22 27 35 21 21 22 16 Co 18 17 12 22 27 10 8 |

Ni 16 14 20 22 9 34 42 6 Ni 13 22 10 21 61 7 6

Cu 98 140 56 100 59 46 62 65 Cu 45 8 12 14 48 54 68

Zn 81 70 84 85 73 T 82 81 Zn 75 68 63 67 136 60 37

La 6.07 6.70 4.49  2.47  4.87 3.83 7.75 9.71 La 4.25 9.21 14.85

Ce 13.75 14.51 9.02 5.11 11.02 8.78 16.87 19.90 Ce 8.89 18.06 29.77 |

Sm 3.00 3.00 1.77 1.46  2.20 1,94 2.33  4.02 Sm 1.50 3.12  4.25 |

Eu 0.91 0.99 0.62 0.48 0.67 0.70 0.74 1.13 Eu 0.50 0.76 0.96 J

Th 0.53 0.56 0.37 0.36 0.42 0.44 0.35 0.73 Th 0.28 0.52 0.69

Yb 2.17  2.03 1.40 1.81 1.82 1.90 0.81 2.88 Yb 1.10 2.00 3.05 -

Lu 0.35 0.34 0.24 0.33 0.30 0.32 0.13 0.47 Lu 0.19 0.33  0.47 ﬂ

Hf 1.9 2.03 1.32 0.87 1.37 1.23 1.79  3.11 HE 1.30 2.57 3.38 i

Th 1.06 0.81 0.86 -0.69 0.81 0.91 1.19 1,82 Th 0.96 " 2.38  4.32 |
[
I

Y 15 17 19 12 Y 13 11 i

Zr : 49 29 52 T4 2r 49 44 !

Nb 2 2 3 4 Nb 2 3 3

(Mg) 0.45 0.49 0.51 0.48 0.47 0.44 0.46 0.33 (Mg) 0.50 0.54 0.45 0.50 0.41 0.37 0.30 g

Ti/Vv 18.0 22.5 20.5 10.3 17.0 12.7 26.2 20.5 Ti/V 18.5 19.0 32.0 23.9 22.5 33.8  711.2

La/Yb 2.8 3.3 3.2 1.4 2.7 2.0 9.6 3.4 La/Yb 3.9 4.6 4.9

La/Sm 1.39  0.93 1.21 1.08 1.82 La/Sm  1.55 1.62

La/Th 5.8 8.3 5.2 .3.8 6.0 b2 6.5 5.3 La/Th L. 4 3.9 3.4

La/HF 3.2 33 3.4 2.8 3.6 3.1 4.3 3.1 La/Hf 3.3 3.6 b.b

La/Nb 2.3 1.2 1.6 1.9 La/Nb 9. '

Th/Hf 0.55 0.40 0.65 0.79 0.59 0.74 0.66 0.59 Th/Hf  0.74 0.93 1.28

Tableau ITI-3 (suite): (2) Andésites basiques. ‘ Tableau [II-3 (suite): (3) Andésites acides et tufs associés.
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Les roches qui le constituent représentent 1'essentiel de la
formation Macuchi. Elles évoluent depuis des termes basiques jusqu'a des
andésites acides : des tufs acides, intercalés entre les coulées
d'andésites, 1leur sont associés. Sur le diagramme Fe0/Mg0 versus Si02
(figure 111-9) ces échantillons se répartissent essentiellement dans le
champ des roches tholéiitiques.

Les hasaltes preésentent des rapports Ti/V compris entre 14 et 18
qui sont plus faibles que ceux des MORB et caractérisent les tholeiites
des arcs insulaires (Shervais, 1982).

Les faibles valeurs du rapport (Mg) (0.54 a4 0.33) ne présentant pas
de variations significatives en fonction des concentrations en silice de
ces roches, la faiblesse des teneurs en Ni et Cr, les valeurs du rapport
Ni/Co généralement inférieur a 1 et du rapport V/Cr (>7) dans les
échantillons les moins altéres, sont autant de caractéeres des volcanites
des arcs insulaires (e.g. Perfit & al., 1980).
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Figure III-11: Spectres de terres rares normalisées aux chondrites
des roches de l'arc insulaire de la formation Macuchi. Les
spectres des basaltes sont en traits pleins, ceux des
andésites en traits discontinus.
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Les concentrations en éléments incompatibles tendent a augmenter
dans les termes les plus différenciés mais peuvent montrer des teneurs,
dans les andésites basiques, quli sont parfois inférieures a celles des
basaltes qui leur sont associés ; cette observation, typique des séries
des =zones orogéniques, est particulierement bien illustrée par leurs
spectres de terres rares (figure III-11). Ces spectres se caractérisent,
le plus souvent, par un enrichissement en terres rares legeres mais ne
présentent pas de fractionnement des terres rares lourdes. Une anomalie
négative de 1'europium apparait dans les andésites. A 1'exception des
termes altérés, les rapports La/Yb restent a peu prés constants et
compris entre 2 et 4.

A coté de la constance des teneurs en titane, de la diminution de V
dans les termes différenciés et des rapports Ti/V inférieurs a 20 dans
les basaltes, un certain nombre d'observations permettent de rattacher
la plupart de ces roches au groupe des tholéiites des arcs insulaires.
C'est la cas en particulier:

- Des faibles teneurs en éléments a forte charge tels que Zr, Hf ou
encore Nb.

- Des enrichissements en Rb, Sr, Ba, Th.

- Des valeurs des rapports présentés dans le tableau III-¢.

Formation Formation Nouvelles Hébrides
San Lorenzo Macuchi (Dupuy & al., 1982)

La/Yb 4.7 3.0 3.2

Y/Th 35 b4 48

Th/La ) 0.11 ) 0.19 0.11

Zr/Hf 35 38 34

Zr /Nb b | 20 22

La/Hf 4.1 3:5 b1

La/Nb 5.2 1.9 2.6

Th/HE" 0.47 ' 0.67 0.45

Tableau III-4: Valeurs moyennes de quelques rapports entre éléments
incompatibles des formations d'arc insulaire de 1'Equateur.
Comparaison avec l'arc des Nouvelles Hébrides.
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Comparées a d'autres séries d'arc insulaire, les teneurs en ! $in2? 54 .60

N Ech. 82113 8297 84012 84013 8296 8294 -
|

56.30 59.46 61.74 63.83 66.49
éléments incompatibles des roches de ce groupe sont plus élevées que Al203 16.17 16.82 17.43 15.82 14.75 14.70
pour les laves de 1l'arc des Tonga (Ewart & al., 1977) mais comparables a : Fe203 7.95 6.30 5.35 6.25 3.89 417 ,
celles de 1'arc des Nouvelles Hébrides (Dupuy & al., 1982) dont les i Mno 0.13 0.23 0.09 0.10 0.07 0.07
caractéres sont intermédiaires entre ceux des tholéiites de Tonga et | Mg0 2.12 3.58 2.58 2.58 1.61 1.18 {
ceux des séries calco-alcalines. l Ca0 7.15 6.64 5.23 6.66 5.08 3.10 ‘
| Na20 3.20 .12 3.94% 3.19 .26 4,36 ﬁ
Par ailleurs les roches de ce groupe ne sont pas sans rappeler K20 0.63 0.36 1.58 1.80 1.37 2.18 i
celles de la formation San Lorenzo dont elles se rapprochent par les Tio2 1.26 D.54 0.77 0.80 0.45 0.47 d
caracteres suivants: P205 0.30 0.20 0.18 0.25 0.27 0.17 !
H20+ 0.12 0.46 0.15 0.17 0.13 0.17
- Leurs spectres de terres rares qui ont des allures similaires H20- 5.00 4.10 2.80 0.90 2.17 2.51
avec des rapports La/Yb voisins (figure III-11).
Somme 99.23 99.25 99.57 100.26 97.68 99.38
- Leurs concentrations en Rb, Sr et Ba sont comparables ainsi que
leurs teneurs en éléments de transition & 1'exception du cuivre beaucoup Li 22 5 42 24 11 16 |
plus élevé dans les andéesites basiques de la formation San Lorenzo. Rb 8 8 60 53 28 99 iﬂ
Sr 351 602 356 494 694 198 l‘
- Les valeurs de rapports entre éléments incompatibles qui sont Ba 410 325 125 565 620 660 }
comparables dans ces deux séries (tableau III-4). Sc 22 15 18 18 6 12
v 222 138 108 167 68 63 |
Cr 4 LB 15 53 11 8 ?
Co 19 11 13 19 8 8 |
IV - 2 - 2 LE DEUXIEME SOUS-GROUPE Ni 6 24 8 26 9 6 *
LES TEMOINS DE L'EXTENSION VERS L'OUEST DE L'ARC CELICA Cu 51 40 14 26 g B
Zn 97 137 71 78 42 66
La 12.83 11.57 14.06 16.16 16.41 21.57
Les analyses chimiques des échantillons de ce deuxieme sous-groupe Ce 27.84 23.84 28.05 32.48 30.45 42.47 ‘
sont présentées dans le tableau III-5. Sm bh.14 2.76 3.75 4,00 2.73 4,51 |
Eu 1.16 0.78 1.18 1.03 0.79 0.95 j
Th 0.65 0.30 0.53 0.46 0.31 0.40 i
Ces roches présentent une gamme beaucoup plus limitée de Yb 1.99 1.29 2.25 1.84 0.90 2.37 .
compositions (5671 < Si02 < 67%) et ce groupe se caractérise par Lu 0.34 0.21 0.37 0.29 0.15 0.38 |
1l'absence de termes basiques. Le caractere calco-alcalin de ces magmas Hf 2.85 2.28 9,07 3.22 3.06 4L.78 :
apparait clairement et se traduit: Th 3.35 3.97 5.97 5.29 2.78 8.37
- Sur le diagramme Fe0/Mg0 versus Si02 (figure III-9) ou, a Y 24 15 |
1'exception de 1'échantillon 82-113, <ces roches se répartissent dans le ir 1086 86 |
domaine des magmas calco-alcalins. Nb 6 b 3
- Par des teneurs élevées en potassium et éléments associés dans (Mg) 0.42 0.55 0.55 0.51 0.47 0.41 :
les échantillons les miins alteéres.
] Ti/V 34.0 23.5 39 28.7 39.7 bt T '
- Par leurs con.entrations en éléments de transition qui sont ~ La/Yb 6.4 9.0 6.2 8.8 18.2 9.1 ,
typigques des andésites (Taylor, 1969 ; Taylor & al., 1969). E. La/Sm 1.70 2.30 3
: ' : La/Th 3.8 2.9 2.4 3.1 5.9 2.6
- Par des enrichissements en terres rares légéres beaucoup plus La/Hf 4.5 5.1 1.6 5.0 5.4 4.5
marqués que dans le groupe précédent {(figure I[I-12) avec des rapports La/Nb 2.9 2.9
La/Yb compris entre 6 et 9. Th/Hf 1.18 1.76 0.66 1.64 0.91 1.75
Tableau III-5: Analyses chimiques des andésites de la formation
Macuchi développées sur croute continentale.
T4 ' 15
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Figure III-12: Spectres de terres rares normalisées aux chondrites
des andésites de 1la formation Macuchi comparés a leurs
équivalents de la formation Celica (figuré gris).

L'ensemble de <ces caractéristiques associées aux valeurs des
rapports reportés dans le tableau III-7 sont typiques des andesites
développées sur une croute continentale mince (Déruelle, 1979, 1982 ;
Bailey, 1981).

D'autre part les compositions chimiques de ces roches, qui
apparaissent uniguement dans le sud de la cordillére occidentale (au sud
de 2°S), et toujours & l'est des séries tholéiitiques de la formation
Macuchi, sont trés semblables aux compositions des andésites de la
formation Celica. En effet:

- A 1l'exception des échantillons altérés, les teneurs en potassium
et élements associés sont comparables dans les deux groupes.

- Les allures de leurs spectres de terres rares sont similaires et
leurs rapports La/Yb sont voisins:

- Les valeurs de leurs rapports d'éléments incompatibles sont du
méme ordre de grandeur (tableau III-6).
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Formation Formation Andésites Andesites

CELICA MACUCHI (Bailey, 1981) (Daruelle, 1982)
La/Yb 7.4 7.3 8.9 7.6
Y/Th b b b4 39 ---
Th/La D35 029 0.32 0.19
Zr/HTF 37 38 b2 i
Zr/Nb 21 20 13 e
La/Hf L. 7 bk .9 3.8
La/Nb 2.3 2.5 1.8 i
Th/HF 1.66 1.32 1.56 0.64

Tableau IIJ-6: Valeurs moyennes de quelques rapports d'éléments
incompatibles des andésites, développées sur la bordure
continentale, provenant des formations Celica et Macuchi.
Comparaison avec les données de la littérature sur les séries
andésitiques des marges continentales amincies.

V DISCUSSION

En définitive on retrouve au sein de la formation Macuchi, qui a
l'affleurement représente la plus grande partie du volcanisme anté-
orogénique de 1'Equateur, trois associations magmatiques différentes.
Chacune d'entre elles peut étre rapprochée de 1'un des trois types de
volcanites mis en évidence dans les chapitres précédents.

L'essentiel de la formation est «constitué de basaltes et
d'andésites qui appartiennent a une série volcanique d'arc insulaire en
grande partie de nature tholéiitique. Certains termes de cette série ne
sont pas sans rappeler les andésites basiques de la formation San
Lorenzo développée sur la cote équatorienne.

D'autres échantillons provenant du sud de la formation, et toujours
situés a l'est des assemblages d'arc insulaire, présentent les
caractéeres des magmas calco-alcalins mis en place sur une crolte
continentale. Ils affichent de grandes similitudes avec les andésites de
la formation Celica. En fait ils doivent etre rattachés a cette derniére
car leur attribution sur les cartes géologiques 4 la formation Macuchi

~est imputable & la seule méconnaissance de la limite entre ces deux

formations.
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Enfin, certains basaltes qui apparaissent au pied de la cordillere
ou au sein de compartiments chevauchant 1les assemblages de 1 arc
insulaire présentent les caractéristiques des tholéiites des fonds
océaniques, On peut alors les rapprocher des tholéiites de la formation
Pifion mais également des assemblages du compartiment ophiolitique de la
Quebrada San Juan au sud-ouest de Quito mis en évidence par Juteau & al.

(1977). L' interprétation proposée par ces auteurs en termes d'écaillage
du soubassement de 1l'arc insulaire sera discutée dans le chapitre |
suivant. i

VI CONCLUSION

L'étude géochimique des échantillons du Macuchi confirme
1l'hypothése généralement admise selon 1laquelle cette formation CHAPITRE &
représente un arc volcanique intra-océanique accolé au continent sud
américain. |

La géochimie montre également que, parmi les échantillons analysés, |
certains ne peuvent pas étre rattachés a ce volcanisme d'arc insulaire :
intra-océanique. '

- C'est le cas de certaines andésites qui font a 1'évidence partie ‘
du magmatisme développé, au Crétacé, sur la bordure du continent. Ces
andésites doivent étre considérées comme traduisant 1'extension extréme,
vers l'ouest, de la formation Celica.

- C'est egalement le cas des MORB qui apparaissent localement dans |
la cordillere occidentale et qui, du point de vue chimique, présentent
des analogies avec les basaltes de la formation Pifon.
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CHAPITRE 4 ‘
\

CONSEQUENCES STRUCTURALES ET

IMPLICATIONS GEODYNAMIQUES

Ce chapitre a pour but d'intégrer les données acquises dans les
chapitres précédents aux informations déja disponibles sur la géologie
de 1'Equateur afin d'en mieux comprendre la structure actuelle ainsi que
les processus qui en sont la cause.

I INTRODUCTION ‘
I

L'étude géochimique des formations volcaniques anté-orogéniques de
1'Equateur a permis de mettre en évidence la grande diversité des types
magmatigues en présence. I1 est toutefois possible de regrouper ‘
1l'ensemble de <ces roches en deux populations principales, cette
distinction traduisant deux contextes géodynamigues différents de genése
de ces magmas:

|
|
|
1 - Des tholéiites qui présentent les caracteristiques des basaltes
des grands fonds océaniques. Elles prédominent sur la cote, dont elles '
constituent en partie le substratum, mais on les rencontre également ;
dans la cordillére des Andes. i
2 - Des roches de nature orogénique qui constituent 1l'essentiel du 1
volcanisme crétacé a éocéne des Andes de 1'Equateur mais que 1l'on ‘
retrouve accessoirement sur la cote.

Cette division, dintéressante du point de vue génétiqu., n'apporte
pas d informations nouvelles sur la structure des Andes de 1l Equateur. A
cet eégard, 1'individualisation de magmas mis en place en domaine
continental d'une part et d'un volcanisme généré en domaine purement
océanique d'autre part apparait beaucoup plus intéressante. Elle permet
de distinguer:

- Un volcanisme anté-orogénique de nature calco-alcaline développé
sur le substratum sialique de la bordure crétacée du continent sud-
américain. Dans le cadre de la chaine andine ce volcanisme, représenté
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par la formation Celica, peut etre qualifié d'autochtone.

- Un volcanisme anté-orogénique essentiellement tholéiitique formé
exclusivement en domaine océanique qul est représenté par les formations
Pinon, San Lorenzo et Macuchi. Ce magmatisme n'a été impliqué dans
1l'orogenése andine que bien aprés avoir pris naissance et s'eéetre
développé en dehors du systeme andin ce qui lui confére le qualificatif
d'allochtone.

Cette distinction permet d'aborder 1'un des grands problémes de la
géologie de l'Equateur a savoir celui de la position de la limite entre
le domaine a substratum sialique et le domaine a substratum océanique.

II SUTURE ENTRE LE DOMAINE CONTINENTAL ET LES BLOCS ALLOCHTONES

Les données de terrain (cf infra) montrent que la 1limite entre
l'arc insulaire Macuchi et le continent sud américain est une limite
tectonique qui présente les caractéristiques d'une suture. Cette suture
entre 1l'arc insulaire et les formations continentales pourra etre
assimilée & la frontiére entre le domaine & substratum sialique & 1l'est
et le domaine a substratum océanique a 1'ouest.

Malheureusement ce contact a été largement recouvert par les
produits de 1'importante activité volcanique qui s'est poursuivie au
long de la cordillére occidentale depuis le début du Tertiaire Jjusqu'a
nos Jjours. Cependant, un <certain nombre de données permettent de
préciser la position de cette suture,

I1 - 1 LES DONNEES DE TERRAIN

Le compartiment ophiolitique de la Quebrada San Juan deécrit par
Juteau et al. (1977) appartient aux terrains allochtones. Il affleure a
1'ouest-sud-ouest de Quito jusqu'a moins d'une vingtaine de kilométres
de la capitale. La, il disparait sous les coulées andésitiques du volcan
Pichincha qui domine la ville. C'est dans ces memes andésites que
s'ouvraient dans la ville coloniale les carriéres de Quito déja
explo tées dans les temps précolombiens. Dans ces carrieres, aujourd' hui
disparues, Bruet (1949) fit l'inventaire des enclaves remontées par ces
laves C'est ainsi qu'il mit en évidence des gneiss & cordiérite-
sillimanite qui montrent qu'a 1'aplomb de Quito existe wune croute
continentale. g

La suture est donc située, a 1'équateur, entre la ville de Quito et
les formations allochtones qui affleurent a 1'ouest, ce qui permet de la
positionner a quelques kilométres prés.

Vers 2°30'S le long de la route El Triunfo-Canar affleurent des

schistes epimétamorphiques appartenant au substratum continental., Ils
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apparaissent a l'est des series allochtones du Macuchili et sont
surmontés a l'est par les andésites autochtones du Celica. Cette bande
de terrains métamorphiques semble se poursuivre vers le sud de maniére a
peu preés continue sur le flanc pacifique de la cordillére occidentale
comme cela avait été indiqué sur la premieére eédition de la carte
géologique de 1'Equateur au 1 : 1 000 000 (SNGM, Quito, 1969). Ils sont
plus déformés et plus métamorphiques que les andésites de la série
volcanique Celica qui les recouvrent. La présence a l'affleurement de
ces schistes qui représentent le soubassement des series Celica
témoignerait du développement vers l'est du domaine continental.

La suture doit donc éetre placée a 1l'ouest de ces schistes, entre
ces derniers et les formations allochtones du Macuchi.

Les ohservations de terrain, bien que fragmentaires, permettent
d'avolir wune bonne idée de la position de 1la suture en Equateur.
Cependant certaines d'entre elles n'auraient pas pu eétre totalement
exploitées en 1l'absence des nouvelles données chimiques dont nous
disposons.

IT - 2 L'APPORT DE LA GEOCHIMIE

En ce qui concerne le probleme de la suture en Equateur la
contribution de 1la géochimie procéde principalement de 1la mise en
évidence du volcanisme allochtone & caractére océanique et surtout de
son extension. En effet on peut dire que, si les données de terrain,
mettant en évidence le développement vers 1'occident du domaine
continental, permettaient de <contraindre & l'est la position de 1la
suture, les données de la géochimie vont la contraindre & 1'ouest dés
que l'on y reconnaitra les terrains allochtones. La combinaison de ces
deux types de données conduisant a proposer dans le sud du pays une
localisation précise de cet accident majeur.

Mais, localement, seules les données géochimiques permettent de
positionner la suture. C'est le cas sur la coupe effectuée au long de la
route E1 Triunfo-Huigra. D'est en ouest, en escaladant la cordillere, on
rencontre, les tholéiites & quartz de l'arc insulaire, puls les MORB de
type T et enfin les andésites et dacites attribuées a l'arc Celica. Sur
cette <coupe, qui résume assez bien la structure de la «cordillére
occidentale de 1'Equateur, aucun accident majeur n'est visible et aucune
roche schisteuse qui pourrait représenter le substratum continental
n'apparait a 1'affleurement. C'est donc grace a 1'étude chimique qu'il
est possible, d'une part de montrer que l'accident du Km 109 se poursuit
au sud-ouest de Multitud jusqu'au pied de la cordillére, et d'autre part
de placer la suture 3 cing kilométres environ a 1l'ouest de Huigra.

Les données géologiques et géochimiques permettent de cerner
correctement la position de la suture entre la 1limite méridionale
d'extension des terrains allochtones (3°20'S) et 2°S. Mais entre
1'équateur, ou l'on sait que la suture se situe légérement a 1l'ouest de
Quito, et 2°S, soit sur plus de 200 kilométres, aucune donnée de terrain
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Malgré la pauvreté des données géologiques, 1'étude des anomalies
gravimétriques permet d'envisager une continuité de la structure de 1la
cordillére occidentale de 1l'Equateur et de proposer une localisation
plausible de la suture entre Quito et 2°S.
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d'informations, permettant d'avoir une bonne idée de sa structure
transversale, on constate que la cordillére occidentale est constituee

4 Pinon Fm.

basement

d’'ouest en est par: / 4 ANDES
: * , . ' 7 E = Cenozoic
- Les séries volcaniques de l'arc insulaire Macuchi. / K ]\ volcanic units
- Les assemblages de roches basiques attribués a une crolte de type ///// /_F . ¢ ,
. - Yunguilla Fm.
océanique qui chevauchent 1l'arc Macuchi. Z~ /FW \‘ : 9 Bafivs
- Les formations continentales qui sont séparées des précédentes ¢%¢__;"3 :_ ) %gSUC|, i
par la zone de suture. . 1‘ ! ) Bl

~

Ce schéma est celui de la coupe El Triunfo-Huigra et de la coupe de
la Quebrada San Juan & l'ouest de Quito. Il apparait donc qu'en deux
endroits on retrouve, coincés entre l'arc insulaire et le continent, les
témoins d'une crolte océanique. L'une de ses caractéristiques est une
densité supérieure a la fois a celle des roches de l'arc insulaire et a
celle des formations continentales. Le contraste de densité ainsi créé
sera d autant plus marqué si les parties inférieures, plus denses, de
cette crolte sont également chevauchées sur l'arc.
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La carte des anomalies de Bouguer (Feininger, 1977) montre un fort
gradient négatif d'ouest en est sur la cordillére occidentale.
L'anomalie négative maximale coincide & peu prés avec la bordure
occidentale de 1la dépression interandine. Surimposées a «ce gradient
négatif apparaissent localement des anomalies résiduelles positives, de
faible amplitude, d'allongement sub-méridien, situées dans le
prolongement du compartiment ophiolitique de la Quebrada San Juan. On
peut donc raisonnablement penser que ce compartiment ophiolitique se
poursuit vers le sud parallelement a la suture et que les anomalies
résiduelles positives marquent les endroits o0 la guantité de roches
ultrabasiques impliquées dans le chevauchement est particuliérement
importante. Par voie de conséquence la suture est probablement sub-
méridienne entre Quito et Riobamba et située immédiatement a 1l'est des
anomalies residuelles positives observees, c'est & uire voisine du bord
ouest de la vallée interandine.
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Le trace de la suture entre le continent sud-américain et les
formations volcaniques allochtones du Macuchi qui est localement

1 déterminée avec précision peut etre matérialisé dans les Andes de Figure IV-1: Carte géologique simplifiée de 1'Equateur (modifiée

1'Equateur (figure IV-1). : & d'aprés les cartes géologiques de 1'Equateur au 1:1,000.000, SNGM

Quito, 1969 ; DGGM Quito, 1982) mettant en dvidence la position de
la suture entre le domaine continental et les terralns allochtones.
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Antérieurement on admettait communément que la suture était
représentée en Equateur par le décrochement dextre Dolores-Guayaquil
(Case & al., 1971 ; Campbell, 1974 ; Moberly & al., 1982). Or, si entre
la frontiére colombienne et Riobambha cet accident est pratiquement
confondu avec la suture il n'en va pas de meme plus au sud ou il prend
une direction NE pour gagner la zone cotiére et le golfe de Guayaquil
(figure IV-1). En fait, le décrochement dextre Dolores-Guayaguil est un
accident plus jeune que la suture qui s'est surimposé a cette derniére
au nord de Riobamba.

III SYNTHESE DES DONNEES GEOLOGIQUES

Avant toute tentative de reconstitution de 1'évolution géodynamique
des Andes de 1'Equateur il convient de faire la synthése des données
disponibles permettant de contraindre le modele qui sera proposé.

La premiere question qui se pose est de connaitre l1'age du debut
des processus d‘accrétion des blocs allochtones au continent sud-
americain.

IIT - 1 L'INITIATION DU PHENOMENE D'ACCRETION

L'existence d'un important volcanisme andésitique dans le sud du
pays nous a montré que la marge pacifique y était active au Crétacé, au
moins depuis 1'Albien, et qu'une partie du plancher du Pacifique
subductait alors sous 1'Amérique du sud au niveau de 1'Equateur. C'est
le blocage de cette zone de subduction et par conséquent 1'arret du
volcanisme andésitique qui marquent le début de 1'accrétion de 1l'arc
Macuchi au continent. En effet, ~compte tenu de sa légéreté relative et
de son volume important, ce dernier n'a pas pu étre subducté sous le
continent et a provoqué le blocage de l'ensemble du systéeme. On peut
donc penser que vers la -fin du Campanien (75 Ma) la fin de 1l'activiteé de
l'arc Celica traduit le début de 1l'accrétion des blocs allochtones dans
le sud de 1'Equateur.

Cette hypothese est confirmt'e par l'apparition a 1la base des
flyschs Yunguilla, c'est a dire au début du Maestrichtien, de passées
conglomératiaues a galets décimé.riques de roches métamorphiques du
substratum continental (Mégard, communication personnelle). Cette
observation montre que l'arc Macuchi était alors proche du continent, de
tels galets ne pouvant étre transportés sur de grandes distances.

Sur la foi de ces deux arguments on peut donc admettre que le
phénoméne d'accrétion a débuté, dans le sud de 1'Equateur, vers la

limite Campanien-Maestrichtien c'est 4 dire il y a environ 75 Ma.

Maintenant que l'an connait l'age de l'entrée en contact de 1'arc
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Macuchi avec le continent, reste a savoir quel a été le comportement du
fragment de «croute océanique Pifion avant et pendant la collision de
1'arc Macuchi. Autrement dit, le Pinon était-il solidaire ou indépendant
de 1'arc Macuchi?

III - 2 LES RELATIONS ENTRE LES TERRAINS ALLOCHTONES

-La présence dans l'occident équatorien de deux types de magmatisme
allochtone pose le probléme de leurs relations dans l'espace au cours du
temps et deux hypothéses peuvent étre envisagées.

- 1) L'arc insulaire Macuchi est venu seul s'accoler le premier au
continent sud américain et ce n'est que plus tard que le fragment de
crolite océanique Pifion s'est collé a 1'ensemble continent + Macuchi.

Cette premiére hypothése a été proposée par Kennerley (1980) qui
1l'explique par le saut vers l'ouest d'une zone de subduction. Ce saut,
depuis une position située immédiatement a 1'ouest de 1'arc Macuchi vers
une position voisine de celle de la subduction actuelle, se serait
produit au cours de 1'Eocéne (figure IV-2).

Isiana Continental Shell

Basait

Figure 3 Outcrop of the Cretaceous (Aptian -
Campanian) rocks

Figure IV-2: Modéle
d'évolution geéeodynamique de
1'occident équatorien de-
puis le Crétacé jusqu'a
1'0ligocene d'aprés Kenner-
ley (1980).

Figure 4 . Outcrop of Maastrichtian-Palaeocene rocks

Oustostromuc
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Outcrop of the Eocene-Oligocene rocks
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- 2)
solidaires,

L'arc
le

Macuchi et la crolte océanique Pihon ont to
premier reposant en partie sur la seconde,

accolés d'un seul bloc au continent sud américain.

Cette

seco

nde possibilité a éte retenue par Feininger

(1980) (figure IV-3).
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/ ey possibilite  etant celle que préconisent Feininger et Bristow (figure
IV-4).
Figure IV-3: Modéle d’'évolution géodynamique de 1'occident
équatorien depuis le Paléocéne jusqu'd 1'0Oligocéne d'aprés

Ces auteurs considerent que, aprés le blocage de la - zone de
subduction située contre le continent vers le début de 1'Eocéne suite a
la collision de 1'arc Macuchi, une autre zone de subduction a pris
naissance a la fin de 1'Eoceéne a l'ouest de l'arc. Cette nouvelle =zone
de subduction ne se serait pas installée contre 1'arc mais environ 300
Km a l'est de celui-ci, preservant entre elle et l'arc le fragment de
crolute océanique Pifion (figure IV-3).

L'étude géochimique a permis de déceler sur la cote équatorienne un
volcanisme de type orogénique d'age maestrichtien a danien. Ceci suggeére
qu'a cette époque la crolte océanigue Pifion était en relation avec un
systéme de subduction intra-océanique. L'essentiel de ce volcanisme
s'est mis en place au sein de la formation Cayo d'age turonien a
maestrichtien. Cette formation qui repose sur le Pifon atteint dans 1la
région de Guayaquil une épaisseur de 2500 metres. Elle est
principalement constituée par une alternance de bancs décimétriques
d'argiles & radiolaires et de gros bancs de microbréches a éléments de
roches volcaniques a passées conglomératiques (Faucher & Savoyat, 1973).
Les niveaux a éléments volcaniques semblent correspondre a des dépots de
courants gravitaires capables de transporter des blocs basaltiques dont

T Ealilaed Macochl arc = Macuchi Fm, Trarseu Fm. o / X certains sont de dimension métrique. L'importance volumétrique de ces
Fin P M““"h\\// {{ﬁﬁﬁﬁ T ‘kwgf séries de couverture ainsi que la nature de cette sédimentation montrent
i SnEhudote G/ o ¥ %wai que au Crétacé supérieur le fragment de crolUte océanique Pifon était peu

N i : : @loigné d'importants reliefs, constitués de roches d'arc insulaire,

largement entamés par 1'érosion. La seule source possible pour ces
apports détritiques était l'arc insulaire Macuchi.

Nous pensons donc que le fragment de crolte océanique Pinon et sa
couverture Cayo étaient solidaires de l'arc insulaire Macuchi et que
l'ensemble s'est accolé d'un seul bloc au continent sud américain. Il
reste cependant a préciser la position de 1l'ensemble Pifion-Cayo dans le
systéme de subduction intra-océanique, qui pouvait etre situé en avant
ou bien en arriere de l'arc.
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. Schematic map and cross sections showing the proposed plate-tectonic regime
of the area of Ecuador in late Cretaceous (Santonian) time. Maps: Heavy arrows, sense of
movement of oceanic plates with respect to the South American plate; heavy line, trans-
form fault (dashed where inactive); heavy harbed lines, trenches with barbs on upper
plate (dashed where inactive); crosses, volcanic arcs (open where inactive); arcuate ticked
lines, deep sedimentary basins (dashed where approximately located); curved arrow in
fig. 6, path of the Santa Elena Olistostrome Complex; dight dots. outline of Ecuador and
the modem Pacific shore. Cross sections: Chedks, oceanic crust; crosses, continental erust;

heavy arrows, active subduction.

Figure IV-4: Reconstitution du régime tectonique de 1'Equateur et
du domaine pacifique voisin au cours du Crétacé superieur
(Santonien) d'aprés Feininger et Bristow (1980).

Les données dont nous disposons pour résoudre ce probléme sont treés
fragmentaires. On sait cependant que, si l'activité de l'arc Celica a
pris fin au Campanien, 1l'arc Macuchi a lui continué seul & fonctionner
jusque dans 1'Eocéne (Henderson, 1979 ; Feininger & Bristow, 1980),
c'est & dire bien aprés sa collision avec le continent. Cette collision
a causé la disparition totale d'une mer marginale qui s'étendait entre
l'arc Macuchi et le continent. Si cette mer marginale qui subductait
vers l'est sous le continent disparaissait également vers 1'ouest sous
l'arc insulaire Macuchi, 1l'activité magmatique de ce dernier aurait du
cesser a peu preés en meme temps que l'activité de l'arc Celica a moins
que, immédiatement aprés la collision, une nouvelle zone de subduction
se so0it creee a 1l'ouest de l'arc. Une telle hypothése conduit a
envisager un scénario bien improbable oG la géométrie de 1.1 nouvelle
zone de subduction serait telle que l'activité volcanique qui en résulte
se soit surimposée, au sein de la formation Macuchi, a c2lle, plus
ancienne, produite par la subduction de la mer marginale sous l'arc.

La continuité de l'activité de l'arc Macuchi est & notre avis Ile
meilleur argument en faveur d'une zone de subduction & pendage est
située a 1'ouest de 1l'arc. De plus nous pensons dqu'elle est le
précurseur direct de la zone de subduction actuelle.
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Nous considérons donc que les terrains allochtones de 1'occident
équatorien etaient en relation avec une zone de subduction a pendage

est responsable de 1'activité magmatique de 1l'arc Macuchi. Cet arc était -

fortement entamé par 1'érosion dont les produits se déposaient, au sein
de la formation Cayo, sur le fragment de crolte océanique Pinon située
entre la zone de subduction et l'arc insulaire.

Maintenant que la géométrie des blocs allochtones est précisée un
dernier point dolit etre discuté avant de tenter la reconstitution de
1'histoire de leur accrétion au continent. En effet, 1l'origine des
péridotites, gabbros lités, diabases ou MORB de type T chevauchant les
assemblages de 1'arc insulaire Macuchi au long de contacts raides n'est
pas connue avec exactitude.

IIT - 4 ORIGINE DES BLOCS CHEVAUCHANT L'ARC MACUCHI

Dans le cas du bloc chevauchant délimité par 1l'accident du Km 109,
comme dans celui de 1l'assemblage ophiolitique de la Quebrada San Juan
(Juteau & al., 1977), les analogies présentées par ces roches avec
celles des divers niveaux d'une crolUte de type océanique ne permettent
cependant pas de préciser leur position avant la collision des blocs
allochtones. Plusieurs hypothéses peuvent étre envisagées:

- 1) La premiére proposée par Juteau & al. (1377) considere que les
accidents chevauchants qui délimitent «ces blocs représentent un
écaillage de 1l'arc insulaire lors de la collision. Cet écaillage
pourrait localement affecter 1'ensemble de 1l édifice et faire
chevaucher, sur l'arc insulaire, des lambeaux de son substratum
constitué par une crolte océanique. Cette hypothése admet implicitement
que la crolUte océanique située sous un arc insulaire est peu affectée
par l'activité magmatique génératrice de ce dernier. Or, dans un tel
contexte 11 semblerait logique de vrencontrer, pour le moins, un
important systéme filonien nourrissant le magmatisme de 1l'arc, recoupant
les diffeéerents termes de cette crolte océanique ; ce n'est pas le cas
dans le bloc chevauchant du Km 109, ni dans celui de la Quebrada San
Juan. Cependant, devant le manque d'informations sur la structure du
soubassement des arcs insulaires et compte tenu de la faible dimensions
des affleurements étudiés, qui pose en outre le probléme de leur
représentativité, «cette hypothése demeure envisageahle. Mais d'autres
observations nous permettent de penser qu'elle ne constitue pas la bonne
solution dans le cas de 1'Equateur. En effet, 1l est important de noter
gue ces blocs, qui chevauchent a l'ouest l'arc Macuchi, butent a 1'est
contre les formations continentales le long de la suture sans que 1'cn
n‘observe Jjamais entre les deux les assemblages de 1'arc insulaire qui
devraient logiquement les surmonter dans l'optique d'un écaillage de
1l'arc Macuchi.

Cette constatation nous permet de mettre en doute cette premiére
hypothése et nous incite a rechercher l'origine de <ces lambeaux de
crotte océanique dans 1l'espace qui séparait l'arc du continent avant 1la
collision. '
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- 2) I1 est possible que <ces fragments de crolGte océanique
proviennent du plancher de la mer marginale qui s'étendait en arriére de
l'arc Macuchi et le séparait de 1'Amérique du sud avant la collision.
Cependant 1l est difficile de concevoir par quel processus des panneaux
crustaux appartenant a cette mer marginale, qui a totalement disparu
dans la zone de subduction Celica, auraient pu @tre chevauchés sur 1'arc
insulaire.

- 3) Une troisiéme alternative consiste a considérer que ces blocs
sont les vestiges d'une crolte océanique qui était, avant la collision,
accolée au continent. Cette crolUte océanique aurait alors constitué une
bande de quelques dizaines de kilométres de large isolée entre la =zone
de subduction Celica et le continent (figure 1IV-6). Dans wune telle
position, des fragments de cette crolte océanique ont aisément pu étre
obductes sur l'arc insulaire lors de la collision. Une telle
configuration présente en outre l'avantage d'expliquer que le volcanisme
Celica se soit développé trés pres de la bordure du continent. On
constate en effet que la formation Celica n'est séparée de la zone de
suture que par un fin liséré de terrains métamorphiques du substratum
continental qui peut par endroits eétre trés réduit, voire absent
(figure IV-1). Or dans le cas oU la zone de subduction Celica se serait
développée directement contre le bord du continent, 1le front volcanique
Celica aurait dd se trouver beaucoup plus éloigné, vers l'est, de 1la
limite occidentale de 1'Amérique du sud. Aussi, a moins d'invoquer une
hypothétique “"érosion” de la bordure continentale, il est nécessaire
d'envisager que la =zone de subduction Celica n'était pas située au
voisinage immédiat du continent mais en était éloignée d'une distance au
moins égale a quelques dizaines de kilométres.

Pour 1les raisons développées ci-dessus nous tendons & privilégier
la derniére hypothése quant a 1l'origine des blocs chevauchant 1'arc
insulaire dans la cordillere occidentale de 1'Equateur et d'en faire les
vestiges d'une crolte océanique, qui s'étendait au Crétacé entre la
fosse et le «continent, obductés sur l'arc lors de la collision et
finalement coincés entre ce dernier et le continent sud américain.

IV MODELE D'EVOLUTION GEODYNAMIQUE

La synthése des données géologiques présentée ci-desssus ainsi que
la chronologie de mise en place des différentes formations volcaniques
et des formations sédimentaires qui leur sont associées (figure IV-5)
permettent de proposer, pour l'histoire de ces terrains, le scénario
suivant:
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IV - 1 115 - 95 Ma : DEBUT DE L'ACTIVITE DE L'ABC CELICA
ET FORMATION DE LA CROUTE OCEANIQUE PINON

L'activité volcanique de 1l'arc Celica prend naissance sur la
hordure occidentale de 1'Amérique du sud au cours de 1 Aptien. El%e est
la conséquence de la subduction du plancher pacifigue sous le continent.

A peu prés en méme temps, quelque part a l'ouest du continent,
prend également naissance la croute océanique Pifion, probablement au
niveau de la ride Pacifique-Farallon.

Si 1'activité de 1l'arc Celica se poursuit durant‘ lg CréFicé
inférieur et méme bien au-dela, la totalité de la croute oceanique Pinon
est formée dés le Cénomanien.
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Fiqure IV-5: Ages et relations entre les différentes formations
volcaniques anté-orogéniques de 1'occident équatorien et les
principales unités sédimentaires qui leur sont associees.
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"IV - 2 LA FORMATION DE L'ARC MACUCHI

Dés la fin du Cénomanien, une zone de subduction intra-océanique se
met en place a 1l'ouest du Pifion, provoguant un magmatisme qul donne
na%ssance a l'arc Macuchi. En effet dés le Coniacien apparaissent au
sein de la formation Cayo d'importants niveaux détritiques a éléments
volcaniques (Faucher & Savoyat, 1973) ; il est donc nécessaire que, deés
cette épogque, 1'arc insulaire soit suffisamment développé pour que les
produits de son érosion puissent alimenter une importante sédimentation
sur la croute Piffon située en avant de l'arc. Pendant ce temps, sur la
bordure du continent, l'arc Celica continue de fonctionner.

Au  Santonien ces deux arcs fonctionnent toujours simultanément et

l'qn peut proposer pour cette époque la reconstitution géodynamique
suivante (figure IV-6) ou:

W

Pifion Fm. Macuchi arc Celica arc

Figure IV-6: Coupe schématique W-E montrant le régime tectonique
propose pour le Santonien (d'apres Lebrat & al., 1985a).

. - L'arc volcanique Macuchi se développe dans le Pacifique. 3 une
qlstance inconnue du continent, en relation avec une zone de subduction
a pendage est. Les produits de 1'érosion de cet arc se déposent, au sein
de 1la formation Cayo, sur le fragment de croute océanique Piflon situé
entre l'arc et la zone de subduction.

- En arriére de l'arc Macuchi s'étend une mer marginale isolée
entre ce dernier et le continent sud américain.
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- Vers 1'est cette mer marginale disparait sous 1'Amerique du sud
dans 1la =zone de subduction Celica située a l'ouest de la bordure du
continent dont elle est séparée par un fragment de croute a caractére
océanique. L‘'activité volcanique de 1l'arc Celica est a relier a la
subduction de cette mer marginale sous le continent.

Cette géométrie qui est valable pour le Santonien, mais qui existe
depuis le Turonien, disparaitra au cours du Campanien lors de 1 abordage
de 1l'arc Macuchi au continent.

Le schéma de tectonique des plaques que nous proposons est voisin
de celui présenté actuellement par la mer des Philippines dans 1'ouest
Pacifique (Uyeda & Miyashiro, 1974 ; Hirakara, 1981). On y retrouve deux
zones de subduction plongeant dans la méme direction. Dans la premiere,
intra-océanique, 1le plancher du Pacifique subducte sous la mer des
Philippines et 1'activité volcanique qui en résulte a construit sur
cette derniére l'arc des Philippines. Cette méme mer des Philippines
disparait & 1l'ouest, dans une seconde zone de subduction, sous le
continent asiatique sur lequel se développe un magmatisme calco-alcalin.

IV - 3 LA COLLISION DE L'ARC MACUCHI

L'abordage de 1'arc Macuchi au continent se produit lorsque la
totalité de la mer marginale qui le séparait du continent a disparu sous
ce dernier dans la zone de subduction Celica, phénoméne qui a lieu vers
75 Ma. Le début de cette collision est schématisé sur la figure IV-T7.

Figure IV-7: Coupe schématique W-E montrant le régime tectonique
proposé lors de l'abordage de 1'arc Macuchi au continent vers
la fin du Campanien. Méme légende que figure IV-6.
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- L'entrée de 1l'arc Macuchi dans la zone de subduction Celica
désactive cette derniere et provoque l'arrét du volcanisme andésitique
sur la bordure du continent.

- Cet arc 1insulaire est alors chevauché par les lambeaux de la
croute océanique qui s'étendalit auparavant entre le continent et la zone
de subduction Celica.

- L'une des conséquences de cette collision est la surrection de la
cordillére orientale de 1'Equateur, phénoméne qui se traduit localement
par 1'apparition de conglomérats renfermant des galets métamorphiques du
socle dans les flyschs de la formation Yunguilla qui recouvrent en
partie 1'arc insulaire.

- Contrairement a celle de l'arc Celica, 1l'activité de 1l'arc
Macuchi se poursuit, en relation avec la zone de subduction Macuchi,
apres le début de sa collision avec le continent.

Certains indices permettent de penser que la collision de 1l'arc
Macuchi a d'abord commencé dans le sud de 1'Equateur pour se poursuivre
ensuite vers le nord. En effet l1l'étude de fossiles provenant des flyschs
Yunguilla qui le recouvrent donnent des ages qui se rajeunissent vers le
nord (Henderson, 1979). Ceci suggére que 1l'arc insulaire n'a pas aborde
le continent de front mais plutot de fagon oblique. Les reconstitutions
de la tectonique des plaques du Pacifique au Crétacé supérieur (Whitmann
& al., 1983) montrent que la ride est-Pacifique avait a cette époque une
direction voisine de N340. Compte-tenu de la position de 1'Amérique du
sud a la fin du Campanien par rapport a cette ride (Whitmann & al.,
1983), le vecteur déplacement du plancher océanique n'était pas
orthogonal a la limite du continent au niveau des Andes septentrionales,
mais faisait avec celles-ci un angle d'environ 60°'. La subduction de 1la
plagque Farallon sous 1'Equateur était donc oblique lors du début de la
collision de 1l'arc Macuchi. Si l'on admet que la zone de subduction
Macuchi eétait plus ou moins paralléle a la ride est-Pacifique, on
peut considérer que l'arc Macuchi faisait avec le continent un angle
d'environ 30°. Cette obliquité expliquerait que la collision ait débuté
dans le sud de 1'Equateur pour se propager ensuite vers le nord.

L'age de la fin de la collision n'est pas connu avec exactitude.
Toutefois on peut considérer que la phase orogénique compressive liée a
cette collision est terminée a 1'Eocéne supérieur. A cette époque se
mettent en place sur la cordillére occidentale les formations
andésitiques Alausi et Saraguro qui elles n'ont pratiquement pas subi de
déformations. On peut donc admettre qu'a la fin de 1'Eocéne 1'épisode
orogénique lié a la collision de l'arc Matuchi est terminé et que 1la
structure de 1'occident équatorien est alors voisine de la structure
actuelle schématisée sur la figure IV-8 par une coupe interprétative
effectuée vers 2° S.

Sur cette coupe 1l'arc Macuchi, accolé au continent, est localement
écaillé le long d'accidents fortement pentés vers l'est. Une partie de
cet arc ou de la crolUte ccéanique qui était située en arriére de 1'arc
est incorporé a la racine crustale. Entre les formations de 1l'arc et la
suture avec les formations continentales apparaissent des écailles -de

96

matériel océanique, vestiges de la crolUte océanique qui séparait la zone
de subduction Celica du continent. Le substratum de la zone cotiére est
constitué par 1la crolte oceanique Pifion qui se trouvait en avant de
l'arc Macuchi. A 1'ouest de ce systeme se développe la zone de
subduction responsable du volcanisme andésitique actuel des Andes de
1'Equateur. Nous considérons que la position de cette zone de subduction
a peu varié depuis l'Eocéne et qu'elle est le descendant direct de la
zone de subduction Macuchi. Sur la coupe apparait, recoupant les
formations de 1'arc insulaire, le décrochement dextre Guayaquil-Dolores
qui a joué au cours du Tertiaire et qui, plus au nord s'est surimposé a
la suture (figure IV-1).

W upthrust E

T-type MORB

Pifion Fm. Cenozoic volc.

D

: N \XS\\\“ _7 \Celica Fm.

PRESENT-DAY
PROFILE

Approximative scale
50

Figure IV-8: Coupe schématique W-E effectuée vers 2°S & travers la
plaque de Nazca, la cote et la cordillere occidentale de
1'Equateur, montrant la structure actuelle de 1'occident
équatorien (d'aprés Lebrat & al., soumis).

D.G.M.: Dolores-Guayaquil Megashear.

S.: Zone de suture entre le continent sud-américain et les
blocs allochtones.

Exagération verticale: x 2.

Nous avons vérifié si ce contexte structural était compatible avec
les données gravimetriques disponibles en Equateur. ‘ur le profil W-E
effectué a 1°20'S (figure IV-9) on voit que les anomalies gravimétriques
peuvent étre interprétées en accord avec le model: proposé. Cette
interprétation différe fondamentalement de celle de Feininger et Seguin
(1980) mais présente, par vrapport a cette derniére, 1l'avantage de
proposer pour le Pifion une épaisseur beaucoup plus réaliste, en accord
avec celles généralement admises pour les crolites océaniques.
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Fiqur? IV-B:_ Modélisation de la structure crustale de 1'occident
equatorien, réalisée a partir des données gravimétriques

(Feininger, 1976). Coupe E-W, effectueée vers 1°20'S, tenant
compte des observations géologiques de surface.
1) croute oceanique: d=2.9 ; 2) arc insulaire: d=2.7 ; 3)

crolte contine?tﬁle: d= 2.8 ; &) bassins sédimentaires: d= 2.4
5) manteau supérieur: d=3.3 ; 6) anomalie observée : 7) anoma-
lie calculée.

' 'Des contextes structuraux similaires ont déja été décrits dans 1la
litterature et ce notamment dans 1l'ouest des Etats-Unis. C'est le cas
par exemple en Californie ou l'extrémité occidentale de la Sierra Nevada
ressemble beaucoup a l'Equateur ; elle est formée par un assemblage
v91§a?ique. attribué a un arc insulaire, plongeant vers le nord-est et
limite vers 1'est par une zone de suture a pendage est qui le sépare du
bord occidental du continent nord-américain. Pour expliquer cette
structure, Jones et al. (1976) ont proposé un modéle similaire a celui
que nous présentons pour 1'Equateur. Une variante de ce modéle présente
cette structure comme résultant de la disparition d'une mer marginale
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subductant a la fois vers l'est sous un arc insulaire et vers 1'ouest
sous le continent (Schweikert & Cowan, 1978 ; Schweikert, 1981), ce
schéma aboutissant, comme le précédent, a l'accrétion de l'arc au
continent par blocage de la zone de subduction & pendage est. Un autre
modele faisant intervenir deux zones de subduction paralléles a pendage
est a également été proposé pour expliquer l'évolution du Franciscain
dans le nord de la Californie (Roure & Blanchet, 1983).

IV - & DOMAINE DE VALIDITE DU MODELE

Le modéle d'évolution géodynamique pour la marge Pacifique de
1'Equateur depuis le Crétacé est défini dans le sud du pays, 1la ol l'on
dispose sur une méme coupe de 1l'ensemble des formations anté-orogéniques
qui y sont impliquées. Il peut toutefois etre étendu vers le nord bien
gue, & partir de 2°S, la formation Celica n’'apparaisse semble-t-il plus
a l'affleurement. Deux possibilités peuvent étre envisagées pour
expliquer 1'absence de ces terrains. Soit 1ls on été 1largement
recouverts par les produits de 1'importante activite volcanique
tertiaire et dans ce cas leur mise en évidence est rendue difficile par
la faible dimension ou 1l'absence des affleurements. Soit le volcanisme
Celica était limité a la partie méridionale du pays, les conditions de
la subduction du plancher du Pacifique plus au nord ne permettant pas le
développement d'une activité magmatique. Cependant, dans aucun des deux
cas 1'absence du volcanisme Celica n'est incompatible avec le modéle
proposé.

Par contre la validité du modéle est tributaire de l'existence de
1l'arc Macuchi et ceci pose la question de 1l'extension de ce dernier. Or,
si la limite méridionale de 1l'arc est bien connue, on ne sait par contre
pas avec exactitude jusqu'ol il se poursuit vers le nord. Les données
disponibles permettent de suivre cet arc de maniére a peu prés continue
depuis 3°20'S jusqu'a la latitude de Quito soit sur environ 350
kilométres. Plus au nord on ne dispose pas de données suffisantes jusque
vers 4°N ol des travaux récents (Marriner & Millward, 1984 ; Millward &
al., 1984) ont permis de mettre en évidence 1l'absence de volcanisme
caractéristique d'un arc insulaire a cette latitude. Il faudra donc a
1'avenir rechercher la limite septentrionale de 1l'arc Macuchi dans la
cordillére occidentale des Andes entre Quito et Cali et, méme si cet arc
s'interrompt en Colombie immédiatement au sud de Cali, son extension
maximale n'excéde pas 600 a 700 kilometres.

L'hypothése du prolongement en Colombie de l'arc Macuchi a &té
prise en considération par de nombreux auteurs. Récemment, Mc,.Court et
al. (1984) proposaient, pour expliquer la structure de 1'occident
colombien, un modéle faisant intervenir plusieurs épisodes d'accrétion
de terrains allochtones au continent. L'un de ces épisodes était, pour
ces auteurs, 1'abordage au cours du Paléocéne de l'arc Macuchi qui se
prolongeait selon eux vers le nord en Colombie, selon un schema voisin
de celui que 1l'on a pu proposer pour 1'Equateur. Mc.Court et al. se
basaient sur les ressemblances entre les analyses chimiques d'éléments
majeurs disponibles alors sur la formation Macuchi (Henderson, 1979) et
sur la formation diabasique de Colombie (Millward & al., 1982). Les
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etudes géochimiques récentes menées en Colombie (Marriner & Millward,
1984 ; Millward & al., 1984) montrent qu'un tel scénario n'est pas
applicable en Colombie et donc que le modéle proposé en Equateur ne peut
pas étre étendu a 1l'ensemble des Andes septentrionales.

Millward et al. (1984) considérent que les terrains crétacés de la
cordillére occidentale de Colombie représentent des épanchements
basaltiques mis en place sur une croute océanique plus ancienne selon un
schéma identique a celui du bassin de Nauru dans 1'ouest Pacifique.
le surépaississement de la croute océanique résultant de la mise en

place de ces basaltes aurait pu, selon ces auteurs, empécher 1'ensemble
de subducter sous 1l'Amérique du sud, provoquant 1'accrétion de ces
terrains au continent. Un modéle similaire, faisant intervenir

l'accrétion de rides asismiques, produites par 1l'activité du point chaud
des Galapagos au cours du Jurassique, a également été proposé par Fluh
(1983) pour expliquer l'évolution géodynamique de 1'occident colombien.

Un modele fondamentalement différent, ne faisant pas intervenir,
comme les précédents, un quelconque épaississement du plancher océanique
capable de bloquer une zone de subduction, a récemment été proposé par
Bourgois et al. (1982 ; 1985). Ces auteurs considérent que les terrains
allochtones de 1'occident colombien ont été obductés au cours de deux
phases datées respectivement entre 90 et 140 Ma et entre 80 et 75 Ma.
Les produits de cette derniére obduction se seraient formés, au Crétacé
supérieur, dans un bassin marginal situé en bordure du continent.

Quelle que soit l'interprétation adoptée quant a 1'origine des
blocs allochtones en Colombie, il n‘en demeure pas moins que les
basaltes de 1la formation diabasique de la cordillére occidentale de
Colombie présentent des caractéristiques voisines de celles des
tholéiites du compartiment chevauchant de l'accident du Km 109 en
Equateur et, comme ces dernieres, montrent des analogies avec les MORB
de type transitionnel. A partir de ces ressemblances, il serait tentant
de faire des formations volcaniques de la cordillére occidentale de
Colombie les équivalents latéraux du lambeau de crolte océanique qui, en
Equateur, séparait 1la zone de subduction Celica de 1'Amérique du sud.
L'arc Macuchi n'ayant pas percuté le continent en Colombie, ces terrains
n'auraient pas été, comme en Equateur, chevauchés sur 1'arc. Mais il est
bien évident qu'en 1'absence de données plus précises notamment sur la
structure et 1'age de ces formations tant en Colombie qu'en Equateur
cette hypothese demeure hautement spéculative. De plus, en 1'absence
d'une structure capable, comme 1'arc Macuchi, de bloquer une zone de
subduction ou pour le moins de modifier sa géométrie, il est difficile
d'imaginer par quels processus ces terrains auraient pu s'empiler contre
la bordure du continent.

En résumé, on peut dire que la grande diversité des modéles
proposés en Colombie, pour expliquer le mode de mise en place des
terrains allochtones d’'age crétacé, traduit le manque d'informations sur
la structure de 1l'occident colombien et sur la nature véritable des
formations volcaniques qui y sont développées. Le point le plus
important a prendre en considération est que, les modéles suggérant une
évolution semblable a celle de 1'occident équatorien sont en
contradiction avec les données géochimiques récentes obtenues sur ces
formations. En conséquence il semble difficile d'envisager qu'un
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scéenario unique, a quelques variantes prés, puisse expliquer 1'évolution
crétacee a éocéne de l'ensemble des blocs allochtones des Andes
septentrionales.

V CONCLUSION

La synthése des données disponibles et des analyses chimiques
effectuées sur le volcanisme anté-orogénique de 1'Equateur conduit a
proposer un modéle d'évolution géodynamique qui permet d'expliguer les
processus ayant abouti a la structure actuelle des Andes de 1'Equateur.
Le modéle retenu fait intervenir au Crétacé supérieur deux zones de
subduction paralléles a pendage est, Ll'une intra-océanique, 1l'autre
situee contre le continent. La mer marginale qui séparait ces deux zones
de subduction disparait totalement sous le <continent au cours du
Campanien et l'arc insulaire 1ié a la subduction intra-océanique et ses
dépendances sont alors incorporés a la chaine andine par
subduction/accrétion le long de la marge continentale.

Il est évident que le schéma proposé n'est pas le seul envisageable
et qu'il pourrait étre modifié par 1l'apport d'éléments nouveaux.
D'autres modéles peuvent également étre proposés a4 partir des meémes
données, les points les plus discutables de l'argumentation étant la
position de la zone de subduction Macuchi et la signification des blocs
chevauchants 1'arc insulaire. Toutefois ce scénario présente l'avantage
d'étre relativement simple et réaliste car différents stades de son
évolution correspondent a des situations connues actuellement en divers
points du globe ; en outre il est en accord avec la majorité des données
disponibles.

Certaines des données qui permettent de contraindre ce modele sont
fondamentalement différentes en Colombie. Ceci montre qu'il n'est
valable qu'en Equateur et qu'il ne permet pas d'expliquer l'histoire de
1'ensemble des blocs allochtones des Andes septentrionales.
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CONCLUSIONS GENERALES

NATURE DU VOLCANISME ANTE-OROGENIQUE

L'étude géochimique du volcanisme anté-orogénique, d'age Crétacé a
Eocéne, développé en Equateur permet de préciser la nature et
1'extension des différentes unités qui le composent. Ces résultats
conduisent & proposer une nouvelle définition de ces formations, non
plus basée sur des critéres purement geéographiques, mais s'appuyant sur
leurs caractéristiques géochimiques qui sont 1le reflet de leurs
origines diverses.

- Tout d'abord, la formation Pifon, qui se développe dans la zone
cotiére dont elle constitue le substratum, doit définitivement etre
considérée comme _le vestige d'une ancienne crodte océanique. Son
extension différe peu de celle admise antérieurement. Il faut toutefois
se garder d'y inclure un magmatisme plus Jjeune qui apparait localement
sur la cote, et ce notamment dans la zone de Montecristi, et qui doit,
lui, etre rattaché a 1l'activité d'un arc insulaire plus largement
développé vers 1l'est.

- La formation Macuchi représente cet arc insulaire intra-océanigue

qui s'étend largement sur le flanc pacifique de 1la cordillere
occidentale de 1'Equateur. L'étude géochimique permet de le mettre en
évidence depuis la latitude de Quito jusque vers 3°S et montre qu'il ne
s'interrompt pas vers 2°'S, 13 ou le systéme faillé Guayaquil-Dolores
recoupe la cordillére occidentale. Cependant, au sud de 2's, 1l'arc
insulaire Macuchi ne .constitue plus, 4 1lui seul, la totalité du
volcanisme anté-orogénique de la cordillere occidentale. Il lui est en
effet associé une formation andésitique dont il est séparé par une bande
de terrains épimétamorphiques.

- Cette série andésitique constitue la__formation Celica. Elle
représente un__arc volcanique développé sur la_ bhordure pacifigue du

continent sud-américain. Il était généralement admis que son extension
se limitait aux parties méridionales du pays, au sud de 3°S. En fait on
le retrouve plus au nord a 1l'ouest de Cuenca, de Cafiar et de Huigra et
sur une partie du versant ouest de la cordillére occidentale.
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Ces trois principales formations constituent 1'essentiel du
volcanisme anté-orogenique Crétacé a Eocéne de 1'Equateur. Mais, 1'étude
géochimique a permis de mettre en évidence, dans la cordillere
occidentale un type de volcanisme qui n'y avait pas été antérieurement
reconnu. Il s'agit de tholéiites océaniques qui rappellent les MORB de
la formation Pifnon. Il est toutefois difficile, de par leur position
géographique, de les relier directement & la formation Pihon et leurs
caractéristiques chimiques interdisent de les identifier a la formation
Macuchi a laquelle elles sont cependant associées sur le terrain.

IMPLICATIONS

Les données chimiques et géologiques montrent qu'une discontinuite
majeure sépare les blocs allochtones, de nature océanique, du domaine
continental. Le tracé de cette suture, qui peut étre matérialisé dans la
cordillére occidentale de 1l'Equateur, différe sensiblement de celui du
systéme faillé Dolores-Guayaquil, considéré jusqu'alors comme
représentant la limite entre les unités allochtones et le continent.

Les terrains allochtones se sont formés au cours du Crétacé dans le
Pacifique a 1'ouest de l'Equateur. On peut penser que, au début du
Sénonien, ce domaine présentait une configuration voisine de celle de
l'actuelle mer des Philippines dans le Pacifique ouest. La subduction
sous 1'Amérique du sud de cet équivalent crétacé de 1a mer des
Philippines a provoqué, & terme, 1la collision de 1'arc Macuchi et, par
voie de conséquences, l'accrétion des blocs allochtones au continent. Ce
phénoméne a débuté au cours du Campanien et s'est poursuivi selon un
schéma similaire a4 ceux proposés pour l'accrétion des blocs allochtones
de la cote ouest de 1'Amérique du nord.

PERSPECTIVES

Ce modéle d'évolution géodynamique pourrait étre sensiblement
affiné si 1l'on disposait d'informations sur la position des blocs
allochtones par rapport a 1'Amérique du sud au cours du Crétacé. Ce
probléme pourrait éventuellement é&tre abordé par des études paléo-
magnétiques associées a des déterminations précises de 1'dge de ces
formations. En ce qui concerne ces datations, 1'étude paléontologique
des intercalations sédimentaires associées aux formations volcaniques,
serait plus facile & mettre en oeuvre que des datations radiométriques
toujours délicates sur ce type de roches. En outre, si 1'age des
tholéiites qui chevauchent l'arc Macuchi dans la cordillére occidentale
pouvait etre précisé, ceci contribuerait i préciser l'origine probable
de ces formations.
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Toutefois, le modéle proposé en Equateur ne semble pas pouvoir.étre
modifié de facon fondamentale et les seuls points encore susceptlb%es
d'étre discutés et/ou précisés ne remettront pas en cause lg SChem?
principal. Ce n'est pas le cas en Colombie qu certains des modeles qui
ont été proposés sont totalement contradictoires.

En fait, les problémes posés par les blocs allochtones des 5ndes
septentrionales doivent étre considéres globalement. Comme’le sugger?nF
les données disponibles, leurs evolutions ont ce;talnement ete
différentes en Colombie et en Equateur. Les id%es d? modéles pouvant les
intégrer dans un schéma d'ensemble sont peut-etre a rechercher dans. le
Pacifique ouest, 1la o0 des situations actuelles, complexes, peuvent etre

prises en exemple.

De plus il ne faut pas oublier la proximite dg la plaque ?araibe
qui, comme les blocs allochtones des Andes septentrlonal?s. est Tee dans
le Pacifique. On devra donc envisager que ces derniers 3lent pu etre, au
Crétacé, parties ou dépendances de cette plaqu? Carélbe et en .tgnlr
compte dans les reconstitutions de l'histoire mesozolque du Pacifique

est.
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