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Pétrographie et géochimie des unités magmatiques de la Cordillere occidentale
d’Equateur (0°30’S) : implications tectoniques

par Lunpovic COSMA***, HENRIETTE LAPIERRE**, ETIENNE JAILLARD***** GERARD LAUBACHER***,
DELPHINE BOSCH****_ ALAIN DESMET#***** MARC MAMBERTI*** et PIERCARLO GABRIELE*

iots clés. - Equateur, Terrain océanique, Géochimie, Crétacé supérieur, Paléogeéne, Accrétion.

Résumé. — La cote et la Cordillere occidentale d’Equateur sont constituées de terrains d’origine océanique, séparés de la paléomarge continentale par
une zone de suture jalonnée d’écailles. La Cordillere occidentale comprend trois ensembles magmatiques bien distincts. . .

Les péridotites et gabbros cumulats de I’écaille de San Juan (zone de suture) représentent probablement des niveaux profonds d’une gr_oule.de plateau
océanique. En effet, ces cumulats appauvris en terres rares légeres, enrichis en Ta et Pb par rapport au manteau primitif, ont des compositions isotopiques
en Nd et Pb indiquant qu’ils dérivent d’une source mantellique enrichie de type OIB.

Les tholéiites d’arc pré-coniaciennes présentent des spectres de terres rares plats, de faibles concentrations en Pb et Th, et des’sNg (T=100May €levés (+7,5
a +7,9) qui soulignent leur origine mantellique. Elles représentent vraisemblablement les produits d’un arc insulaire intra-océanique. =

Les laves calco-alcalines de 1'Eocéne inférieur different des précédentes par une plus grande diversité pétrographique, des spectres enrichis en terres
rares légeres et des Ena (r-somay plus bas (+6,5 2 +6,9). Leurs teneurs plus €levées en Pb et Th sont probablement liées 2 de 1’assimilation du magma
par un composant crustal lors de la remontée ou du stockage de ces magmas. Les compositions isotopiques en Pb de ces roches indiquent que des
sédiments pélagiques subduits sont intervenus dans leur genése. Les laves éocenes appartiennent donc probablement & un magmatisme de marge con-
tinentale active. )

La nature d’arc continental des laves éocénes prouve que celles-ci sont postérieures & 1’accrétion des terrains océaniques de la Cordillere occidentale
quelles recouvrent en discordance. Le «collage» des terrains océaniques a donc eu lieu avant I’Eocéne. Une partie au moins des terrains de la cote
équatorienne a été accrétée au Paléocene supérieur. Néanmoins, une accrétion a également eu lieu au Santonien supérieur ou au Campanien inférieur.
En effet, le quartz détritique arrive sur les séries océaniques de la Cordillere occidentale au Campano-Maastrichtien, une discordance régionale est
localement datée du Campanien inférieur, un «saut» d’arc insulaire est observé sur les terrains océaniques de la cOte équatorienne au Santonien ou
Campanien, et enfin, un événement thermique affecte la Cordillere orientale vers 85-80 Ma.

Petrography and geochemistry of magmatic units from the western Cordillera of Ecuador (0°30’S) :
tectonic implications

Key words. — Ecuador, Oceanic terranes, Geochemistry, Upper Cretaceous, Accretion.

Abstract. — The coast and western Cordillera of Ecuador are made of accreted oceanic terranes, separated from the continental margin by a suture
zone containing tectonic slices of mafic rocks. The western Cordillera contains three distinct magmatic units.

Ultramafic and mafic cumulates from the suture zone (San Juan slice) represent likely the plutonic roots of oceanic plateau basalts. The mafic cumulates
are LREE-depleted and Ta and Pb enriched (primitive mantle). Their Nd and Pb isotopic compositions suggest that they derived from an enriched
OIB type mantle source.

Pre-Coniacian arc-tholeiites present flat REE patterns, low Pb and Th contents, and high &na(r=100Ma) (+7.5 to +7.9) which are indicative of their
derivation from a mantle source. These arc-tholeiites developed likely in an intra-oceanic setting.

The Eocene calc-alkaline lavas differ from the arc-tholeiites because they are LREE-enriched and have lower €na(r=soma ratios. Their high Pb and Th
contents are probably related to crustal assimilation during the magmas ascent. Their Pb isotopic compositions support involvement of subducted
pelagic sediments in their genesis. These lavas represent likely the remnants of a continental calc-alkaline magmatic arc.

The continental-arc setting of the Eocene lavas demonstrates that these volcanic rocks postdate the accretion of the western Cordillera, upon which
they rest unconformably. Therefore, the accretion of the western Cordillera may have occurred in late Palaeocene times, as for part of the oceanic
terranes of coastal Ecuador. Nevertheless, the occurrence of a collisional event during late Santonian-early Campanian times is strongly suggested by :
(i) the arrival of detrital quartz on oceanic series of the western Cordillera by Campanian-Maastrichtian times, (ii} a regional unconformity locally
dated as early Campanian, (iii) the arc-jump observed on coastal Ecuador in Santonian or Campanian times, and finally (iv) a thermal event recognised
in the eastern Cordillera around 85-80 Ma.

ABRIDGED ENGLISH VERSION

‘Introduction and geologic setting

The northern Andes (Ecuador and Colombia) are characterized by oceanic terranes [Gansser, 1973 ; Goossens and Rose,
-.1973], accreted during late Cretaceous to Palacogene times [Feininger and Bristow, 1980; Lebrat et al., 1987 ; Bourgois
et al., 1990 ; Jaillard et al., 1997]. Western Ecuador (Coast and western Cordillera) is made of accreted oceanic terranes
(fig. 1) separated from the continental margin by a suture zone containing tectonic slices of sedimentary and igneous
rocks. The oceanic plateau nature of the basement of Coastal Ecuador has been recently evidenced, and may explain
why these rocks have been accreted rather than subducted [Reynaud et al., 1996]. However, the diversity of these terranes
suggests that several accretions occurred.

The western Cordillera is made up of mainly volcanic and volcaniclastic rocks of Cretaceous age, unconformably overlain
by Lower Eocene and younger arc-rocks. In order to discuss the geodynamic significance and evolution of the accreted
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terranes from western Ecuador during the Cretaceous and Palacogene, we undertook a petrographic, geochemical and
isotopic study of the magmatic rocks of the western Cordillera along a transect located south of Quito (0°30’S, fig. 1
and 2). Especially, if the Lower Eocene magmatic arc rocks, which unconformably overly the oceanic terranes, developed
in an intra-oceanic arc seiting, then the accretion of the oceanic terranes occurred after the early Eocene. On the contrary,
if this Lower Eocene arc-rocks belonged to a continental-arc, the accretion necessarily occurred prior to the early Eocene.
The volcanic and volcaniclastic rocks from the western Cordillera have been originally named the Macuchi Formation, -
the definition of which varies according to the authors [SNGM, 1969; Baldock, 1982; Faucher and Savoyat, 1973;
Egiiez, 1986 ; Henderson, 1979 ; Bristow, 1979 ; Lebrat et al., 1987 ; Wallrabe-Adams, 1990 ; BGS, current studies] (fig. 3).
In this work we shall use the following subdivision of the rocks of the western Cordillera: (1) pre-Coniacian mafic
lavas (Toachi unit), (2) late Turonian-Senonian marine greywackes (Pilatén unit), (3) quartz-rich turbidites of Maastrich-
tian age (Yunguilla Fm), and (4) unconformable mafic to felsic lavas interbedded with continental red beds (Tandapi
unit) [Kehrer and Van der Kaaden, 1979 ; Egiiez, 1986]. The Tandapi unit is radiometrically and palaeontologically datec
as latest Palaeocene (?) to middle Eocene p.p. [= 53 & 40 Ma, Henderson, 1979 ; Wallrabe-Adams, 1990; Van Thournout
et al., 1990; Bourgois et al., 1990].

Tectonic slices of mafic to ultramafic igneous rocks sandwiched in the suture zone have been interpreted as remnants
of an oceanic crust constituting the basement of the western Cordillera [Juteau ez al., 1977 ; Lebrat ef al., 1987}, correlative
with the Pifién Formation of Coastal Ecuador [Desmet, 1994]. The lavas of the Cretaceous Toachi unit have been inter-
preted as arc-tholeiites [Kehrer and Van der Kaaden, 1979 ; Egiiez, 1986], whereas the calk-alkaline rocks of the Eocene
Tandapi unit are regarded as the result of a continental arc, or intra-oceanic arc, according to the authors [Kehrer and
Van der Kaaden, 1979; Egiiez, 1986; Lebrat et al., 1987; Wallrabe-Adams, 1990].

The accretion of the western Cordillera to the continental margin is thought to have occurred during the Campanian
[Lebrat et al., 1987], the Palacocene [Daly, 1989 ; Van Thournout et al., 1992 ; Jaillard et al., 1997], or the late Eoce-
ne-Oligocene [Feininger and Bristow, 1980; Egiiez, 1986; Bourgois er al., 1990]. However, there are evidences for a
major tectonic event of late Cretaceous age [Faucher and Savoyat, 1973; Kehrer and Van der Kaaden, 1979; Egiiez,
1986; Aspden er al., 1992; Litherland et al., 1994 ; Jaillard et al., 1997).

Petrology and geochemistry of the igneous units of the western Cordillera
Ultramafic and mafic cumulates from San Juan

This plutonic complex can be subdvided into three units that are from base to top : layered peridotites and melagabbros,
layered gabbros and doleritic amphibole-bearing gabbros intruded by mafic and felsic dykes.

The peridotites are MgO, Ni-, and Cr-rich and Al203 and CaO-poor [Desmet, 1994]. Their REE abundances do not
exceed the chondritic values. Feldspathic peridotites have depleted light (L) REE patterns relative to heavy REE [(La/Yb)n
= 0.45] with positive Eu anomalie, linked to late crystallizing plagioclase (fig. 4A). Relative to primitive mantle, these
rocks are Nb- and Hf-depleted and enriched in Sr, Ba and Rb (fig. 4A’).

The cumulate gabbros are Al,Oj3 rich and TiO2 (£0.16 wt%) and Zr (< 10 ppm) poor. They are LREE-depleted [(La/Yb)n
= 0.19; fig. 4A) and have a marked positive Eu anomaly (Eu/Eu* = 1.9) linked to plagioclase accumulation. Relative
to primitive mantle, these rocks are enriched in Rb, Sr, Ta and Pb and depleted in Hf, Th and Nb (fig. 4A”). Their Nd
(6Nd(T=110Ma) = 7.7), St [(37Sr/36Sr); = 0.70343 ; eSr(t=110Ma) = ~ 13.3) and Pb isotopic compositions (2°°Pb/204Pb = 18.193;
207pp/204pp = 15.602; 208Pb/204Pb = 38.100) suggest that they derived from an enriched OIB mantle source.

Orogenic lavas

The basalt and andesites of the Toachi unit are clinopyroxene- and plagioclase-phyric. The clinopyroxene is an augite
[Morimoto et al., 1988] with Fe-enriched rim which clusters in the orogenic and tholeiitic fields, respectively (fig. 5)
[Leterrier et al., 1982].

The lavas of the Tandapf unit consist of basalts, andesites and dacites. The most fractionated rocks include amphibole
(fig. 6) [Leake et al., 1997] and biotite (fig. 6) [Nachit er al., 1985]. The clinopyroxene in the basalt is an augite which
includes in its core orthopyroxene relics. In both units, olivine is systematically altered in chlorite + smectites and-
serpentine.

The Toachi and Tandapi lavas are TiOz-poor and Al2Os-rich (table II). Basalts differ from andesites by higher MgO
contents (MgO 2 5 wt%). Relative to N-MORB, these rocks are Nb-, Ta- and Hf-depleted (fig. 4B” and C’). The Toachi
lavas (except sample 45-4-96) show tholeiitic affinities with flat REE patterns ((La/Yb)n = 1; fig. 4B and C) while those
of the Tandapi unit (including sample 45-4-96) are calc-alkaline and LREE-enriched (4.5 < (La/Yb)n < 7.5; fig. 4B).
Moreover, the arc-tholeiites differ from the calc-alkaline lavas by lower Th and Pb contents (table II).

The arc tholeiites have slightly higher enact=100Ma) (+7.5 to +7.9) ratios than those of the calc-alkaline lavas (+6.5 <
ENd(T=50Ma) < +6.9; table III; fig. 7). The Pb isotopic compositions of the calc-alkaline lavas of both Toachi and Tandapi
units support involvement of subducted pelagic sediments in the genesis of these rocks (table III; fig. ).

The Tandapi lavas differ from those of the Toachi unit (with the exception of sample 45-4-96) by higher Th and Pb
contents. However, in these rocks no correlation is observed between the €ng(t=50Ma) ratios and the Th and Pb contents.
The rock (44-6-96) that has the highest the eng ratio (+6.9; table III), is the most-enriched in Pb (table II). Similarly,
the rock (46-6-96) with the lowest eng ratio (+6.56; table III) is the less enriched in Th (table II). This suggests that
the Pb- and Th- enrichment of the Tandapi lavas, compared to that of the Toachi rocks, reflects more likely an assimilation
procelss of upper continental crust during the Tandapi calc-alkaline magma ascent, rather than the contamination of the
mantle source.

Bull. Soc. géol. Fr, 1998, n°6



PETROGRAPHIE ET GEOCHIMIE EN EQUATEUR 741

Thus, the late Cretaceous tholeiites of the Tandapi unit likely developed in an intra-oceanic arc setting while the calc-
alkaline lavas of the Toachi unit belonged to a continental arc which developed along the Ecuadorian margin during the
Eocene.

Tectonic and geodynamic consequences

Three successive magmatic units may be distinguished in the western Cordillera of northern Ecuador (fig. 9). Geochemical
and isotopic features of the mafic and ultramafic slices of San Juan indicate that they derive from an OIB type mantle
source. They represent crustal remnants of an oceanic plateau, and form the basement of the western Cordillera, of
probable early Cretaceous (or older) age. The pre-Coniacian arc-tholeiites of the Toachi unit have petrographic and
geochemical features similar to those of an intra-oceanic arc. The plutonic fragments of oceanic plateau affinity could
‘represent the deep levels of the basalts and dolerites of the Pifién Formation of coastal Ecuador, while the arc-tholeiites
of the Tandapi unit could be coeval to the Las Orquideas member of coastal Ecuador. The Tandap{ unit, of latest Pa-
lacocene( ?)-Eocene age, is made of calk-alkaline lavas developed in a continental magmatic arc (fig. 9).

Since the volcanic oceanic units of the western Cordillera are unconformably overlain by the continental arc-rocks of
the early Eocene Tandapi unit, the accretion of the western Cordillera to the continent occurred before the Eocene. It
probably occurred during the Palaeocene, since the activity of the San Lorenzo intra-oceanic arc of coastal Ecuador
ceased during the Palacocene [Lebrat er al., 1987; Jaillard er al., 1997], thus evidencing an arc-jump of Palaeocene
age. Therefore, the late Palacocene accretion [Jaillard er al., 1997] involved all oceanic terranes of western Ecuador,
since detrital quartz is present in the Eocene series of the entire coastal Ecuador [Jaillard et al., 1997].

However, a late Santonian-early Campanian accretion episode is strongly suggested by the following observations (fig. 9) :
(1) the quartz-rich, continent-deriving turbidites of the Yunguilla Formation [Faucher and Savoyat, 1973], the base of
which is dated as Campanian-Maastrichtian (San Juan Limestones) [Kehrer and Kehrer, 1969], unconformably overly
the oceanic units [Kehrer and Van der Kaaden, 1979; Egiiez, 1986], (2) the Cayo intra-oceanic arc of coastal Ecuador
(Turonian-Santonian) is relayed («arc-jump») by the San Lorenzo intra-oceanic arc of late Campanian-Palaeocene age
[Jaillard et al., 1997], (3) a significant thermal event occurred in the eastern Cordillera of Ecuador at about 85-80 Ma
[Aspden et al., 1992; Litherland et al., 1994], and (4) in southwestern Ecuador, a major deformational event involved
late Albian-Coniacian turbidites and is concealed by unconformable early Campanian strata [Jaillard et al., 1998]. Ne-
vertheless, this collision did not involve the entire coastal Ecuador, since the Maastrichtian-Palaeocene series of the
Guayaquil and Manabi areas are devoided of detrital quartz (fig. 9).

INTRODUCTION

Les Andes septentrionales (Equateur et Colombie) sont clas-
siquement distinguées des Andes centrales, par la présence
de terrains d’origine océanique accolés a leur marge occi-
dentale (Andes «2a ophiolites») [Aubouin, 1973 ; Gansser,
1973 ; Goossens et Rose, 1973]. Ces terrains océaniques ont
été interprétés comme accrétés a la marge continentale
d’Equateur au Crétacé supérieur ou au Paléogene selon di-
vers scenarii géodynamiques [e.g. Feininger et Bristow,
1980; Lebrat et al., 1987; Roperch et al., 1987 ; Bourgois

et al., 1990].

Sa nature de plateau océanique, a crofite fortement épais-
sie, explique pourquoi le substratum de la cOte équatorienne
s’est accrété a la marge continentale [Reynaud et al., 1996].
Néanmoins, la diversité stratigraphique des unités accrétées

. laisse supposer qu’elles se sont mises en place au cours de
plusieurs épisodes de collision, dont 1’age et les modalités
restent a préciser. Enfin, la présence dans la suture de cu-
mulats ultra-basiques remontés a la faveur de déformations
ultérieures, doit permettre 1’étude de la structure profonde
de ces terrains accrétés.

Pour contraindre I’évolution géodynamique de la marge
équatorienne au Crétacé et Paléogéne, nous avons entrepris
le ré-examen pétrographique et géochimique des diverses
roches magmatiques de la Cordillere occidentale. Les
¢chantillons ont été prélevés le long et autour de la coupe
Santo Domingo-Alodg, peu au sud de Quito (0°30’S) (fig. 1
et 2).

Afin de préciser 1’dge de la collision entre les terrains
océaniques et la marge continentale, nous avons mis 1’ac-
cent sur I’étude de I’arc magmatique d’4ge éocéne inférieur,
qui repose localement sur les unités océaniques accrétées.
En effet, s’il s’agit d’un arc intra-océanique, la collision

de la Cordillére occidentale a nécessairement eu lieu aprés
la mise en place de cet arc, c’est a dire aprés I’Eocéne
inférieur. Si au contraire, il s’agit d’un arc volcanique ins-
tallé sur crofite continentale, la collision des unités océa-
niques aura nécessairement eu lieu avant I’Eocéne inférieur.

CADRE GEOLOGIQUE - TRAVAUX ANTERIEURS

L’Equateur comprend trois grandes provinces géologiques
(fig. 1). Le bassin oriental («Oriente») est un bassin épi-
cratonique d’arriére-arc crétacé, qui évolue progressivement
au Paléogéne en un bassin d’avant-pays de 1’orogéne andin.
A D’ouest, la région cotiere ou «Costa» comprend un subs-
tratum magmatique [Goossens et Rose, 1973 ; Lebrat, 1985]
représentant un fragment de plateau océanique d’4ge cré-
tacé inférieur ou plus ancien (formation Pifién) [Reynaud
et al., 1996]. Cette assise supporte des séries volcaniques
et volcanoclastiques d’arc d’age crétacé-paléogene, elles-
méme surmontées par des séries sédimentaires d’avant-arc
tertiaires. Enfin, dans les Andes d’Equateur («Sierra»), la
vallée inter-andine sépare la Cordillére orientale A matériel
métamorphique polyphasé [Litherland er al., 1994}, de la
Cordillere occidentale (fig. 1). Cette derniére comprend des
roches volcaniques et volcanoclastiques crétacées d’origine
océanique, surmontées par des turbidites maastrichtiennes,
puis par un arc magmatique d’dge paléocene (?) i éoceéne,
considéré comme intra-océanique ou continental selon les
auteurs. La Cordillére occidentale est séparée de la marge
a matériel continental par une suture complexe jalonnée
d’écailles tectoniques comprenant des termes basiques a ul-
trabasiques et des turbidites d’Age maastrichtien,

A Torigine, le terme de formation Macuchi désignait

|’ensemble des roches pré-maastrichtiennes de la Cordillére
occidentale [SNGM, 1969 ; Baldock, 1982] (fig. 3). Les tra-
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Fi6. 2. — Simplified geological map of the Santo Domingo — Aloag section (0°20°-0°30°S) [after Eguéz, 1986], and schematic cross section of the

western Cordillera (0°80’S) [after Bourgois et al., 1990].

vaux ultérieurs permirent de préciser la stratigraphie de la
Cordillere occidentale [e.g. Faucher et Savoyat, 1973;
Kehrer et Van der Kaaden, 1979 ; Henderson, 1979, 1981;
Bristow, 1979 ; Egiiez, 1986; Bourgois et al., 1990; Wall-
rabe-Adams, 1990; Van Thournout et al., 1992] (fig. 3).
Dans ce travail, Ia terminologie de Kehrer et Van der Kaa-
den [1979] est utilisée comme suit (fig. 3) :

— I'unité inférieure Toachi, qui affleure a I’ouest, est
constituée de roches volcaniques basiques d’age pré-conia-
cien;

Bull. Soc. géol. Fr, 1998, n°6

— elle est surmontée par I'unité Pilatén (= Cayo de la
Sierra) & dominante volcano-sédimentaire, datée du Turo-
nien supérieur-Coniacien, qui affleure plutdét au centre de
la Cordillere occidentale ;

— les couches rouges continentales et les volcanites aci-
des et basiques de 'unité supérieure Tandapi recouvrent en
discordance 1’unité Pilatén et forment la partie est de la
Cordillere. L’unité Tandapi est actuellement datée de 1’Eo-
céne inférieur & moyen [~ 53 4 40 Ma, Henderson, 1979;
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FIG. 3. — Principales interprétations stratigraphiques de la Cordillére occidentale et nomenclature utilisée dans ce travail.

FIG. 3. — Main stratigraphic interpretations of the western Cordillera, and stratigraphic sketch used in this work.

Egiiez, 1986 ; Wallrabe-Adams, 1990; Van Thournout et al.,
1990]. Elle est localement surmontée par des sédiments da-
tés de I’Eocéne moyen [Henderson, 1979; Egiliez, 1986;
Bourgois et al., 1990] (fig. 3);

— enfin, les turbidites riches en quartz de la formation
Yunguilla, d’age maastrichtien [Bristow et Hoffstetter,
1977], reposent localement en discordance sur les unités
crétacées de la Cordillere occidentale, mais leurs relations
avec 'unité Tandapi sont peu claires [Kehrer et Van der
Kaaden, 1979; Baldock, 1982; Egiiez, 1986].

Les écailles basiques a ultrabasiques coincées dans la su-
ture entre la Cordillere occidentale et la marge continentale
ont été interprétées comme des fragments de crolite océa-
nique constituant le substratum de la Cordillére occidentale
[Juteau et al., 1977; Lebrat et al., 1985, 1987]. Desmet
[1994] envisage un environnement de plateau océanique
pour ces roches et les compare a la formation Pifién de la
cote, d’age crétacé inférieur probable.

Pour les autres roches volcaniques de la Cordillére oc-
cidentale, Kehrer et Van der Kaaden [1979] ainsi que Egiiez
[1986] distinguent des tholéiites d’arc insulaire crétacées
(unité Toachi) et une série calco-alcaline tertiaire (unité
Tandapfi). De leur c6té, Lebrat [1985] et Lebrat et al. [1987]
distinguent un substratum de type MORB surmonté par des
tholéiites d’arc insulaire, localement associées (au sud) a
des roches d’arc continental. Enfin, pour Wallrabe-Adams
[1990], I’unité inférieure (Macuchi = Toachi) est un arc in-
sulaire reposant sur une crofite océanique dont 1’unité su-
. périeure (Silante = Tandap{) représenterait la continuation
stratigraphique et géochimique.

Selon les auteurs, ’dge de 1’accrétion de la Cordillere
occidentale a la marge continentale andine varie entre le
Crétacé supérieur et ’Eocéne supérieur. Pour Faucher et
Savoyat [1973], I’apparition de quartz détritique sur la Cor-
dillere occidentale au Maastrichtien (Fm Yunguilla) indique
la proximité de la marge continentale en cours d’érosion.
Kehrer et Van der Kaaden [1979] et Egiiez [1986] mention-
nent une discordance anté-maastrichtienne résultant d’une
phase tectonique associée a un léger métamorphisme. Le-
brat et al. [1987] proposent que la collision ait eu lieu au
Campanien.

Daly [1989] et Van Thournout er al. [1992] suggerent
que la collision des terrains océaniques a eu lieu au Paléo-
ceéne-Eocene inférieur. Jaillard et al. [1997] datent la col-
lision et la déformation d’une partie au moins de Ia cote
équatorienne du Paléoceéne supérieur (= 59-56 Ma). Dans

la Cordillere orientale, ’abondance des réajustements ra-
diométriques autour de 85-80 Ma, puis entre 70 et 50 Ma
[Aspden et al., 1992; Litherland et al., 1994], milite en
faveur d’accrétions au Santonien-Campanien, puis entre le
Maastrichtien supérieur et I’Eocéne inférieur.

En revanche, pour Feininger et Bristow [1980], Egiiez
[1986] et Bourgois er al. [1990], la collision aurait eu lieu
a I’Eocene supérieur voire a 1’Oligocene.

CARACTERES PETROGRAPHIQUES
ET GEOCHIMIQUES DES UNITES IGNEES
DE LA CORDILLERE OCCIDENTALE

Le complexe plutonique basique-ultrabasique de San
Juan

Les affleurements de San Juan, situés a une quinzaine de
kilometres au SW de Quito, constituent une des écailles qui
jalonnent la suture entre terrains accrétés et marge conti-
nentale (fig. 2). Trois associations magmatiques peuvent y
étre reconnues, soit d’est en ouest ou du sommet vers la
base : des gabbros isotropes a amphibole, des gabbros et
des péridotites rubanés feldspathiques ou non. Des passées
de clinopyroxénites localement feldspathiques s’intercalent
dans les péridotites. Les gabbros rubanés peuvent étre lo-
calement trés riches en minéraux ferromagnésiens (gabbros
sombres). Des filons de dolérite, de basalte et de rhyolite
recoupent les gabbros.

Les gabbros isotropes parfois trés légérement orientés
sont a reliques de clinopyroxéne inclues dans de grands
cristaux centimétriques d’amphibole brun-vert de type ma-
gnésio-hornblende et d’orthopyroxéne altérés en smectites.
Les gabbros lités sont a orthopyroxéne et clinopyroxéne,
avec ou sans olivine. Les péridotites (wehrlites et dunites)
et les gabbros sombres ont une texture de cumulat montrant
des cumulus d’olivine cimentés par du clinopyroxéne. Au
sein des différents facies, le plagioclase est systématique-
ment en intercumulus sauf dans les gabbros riches en mi-
néraux ferromagnésiens (olivine et clinopyroxéne) ou il
peut former des lits plus ou moins réguliers a texture d’or-
thocumulat.

La chimie des phases minérales les mieux préservées des
principaux facigs avait été étudiée antérieurement [Desmet,
1994]. L'olivine des péridotites est une forstérite (Fogo)
alors que le clinopyroxeéne est un diopside (Wo47-44, Enag_a7,
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Fs7.4). Dans les gabbros lités, le faci¢s le plus classique est
une norite a diopside et enstatite.

La géochimie des éléments majeurs ct de quelques élé-
ments traces (Cr, Ni, V et Zr) des principaux faci¢s du Com-
plexe de San Juan [Desmet, 1994] a été récemment
complétée par 1’analyse des éléments traces de quelques fa-
ciés plutoniques [Lapierre ez al., 1998]. Nous résumons ici
les principaux caracteres géochimiques connus sur cette sé-
rie plutonique.

Les péridotites sont riches en MgO (45 < MgO % < 32),
Ni (= 1 600 ppm) et Cr (= 3 000 ppm) et pauvres en Al>O3
(£ 1,5%) et CaO (< 1,5%). Les facies plagiferes se distin-
guent par des concentrations en CaO et AloO3; nettement
plus élevées (= 5 4 6 %) et leurs concentrations en terres
rares (REE) ne dépassent pas celles des chondrites. Le spec-
tre de REE d’une wehrlite plagifére (SJ.33), normalisé aux
chondrites [Sun et McDonough, 1989], est appauvri en ter-
res rares légéres (LREE) par rapport aux lourdes (HREE)
((La/Yb)n = 0,45) (fig. 4A). Ce spectre présente en outre
une anomalie positive en Eu (Eu/Eu* = 1,18), indiquant une
accumulation du plagioclase. Le spectre multi-éiéments de
cette méme roche, normalisé au manteau primitif [Sun et
McDonough, 1989] est trés fortement appauvri en Nb, Zr
et Hf et 1égerement enrichi en Sr et Ba (fig. 4A").

Les gabbros cumulats sont tous trés alumineux (28
Al2O3% < 11). Leurs teneurs en MgO (5,5<MgO % < 16;
55 < Ni ppm < 331; 122 < Cr ppm < 1112) sont trés va-
riables et dépendent essentiellement de 1’abondance du cli-
nopyroxéne et de la présence ou non d’olivine. Ils sont
pauvres en TiOz (£ 0,16 %) et Zr (< 10 ppm). Le spectre
de terres rares d’un de ces faciés (5J.40), normalisé¢ aux
chondrites [Sun et McDonough, 1989], est appauvri en
LREE [(La/Yb)n = 0,19] (fig. 4A) et présente une forte ano-
malie positive en Eu [Ew/Eu* = 1,92] liée a I’accumulation
du plagioclase. Le spectre multi-é1éments de ce gabbro, nor-
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malisé au manteau primitif [Sun et McDonough, 1989]
(fig. 4A’) est enrichi en Ba, Sr, Ta et Pb et appauvri en Hf,
Th, et dans une moindre mesure en Nb.

Les compositions isotopiques de ce gabbro (calculées a
110 Ma) en Sr [(37Sr/%0Sr); = 0,70343; €5, = — 13,30)], Nd
(ena = +7,7), et Pb (29Pb/204Pb = 18,193 ; 207Pb/204Ph =
15,602 ; 208Pb/204pPh = 38,100) indiquent qu’il dérive d’une
source mantellique enrichie de type basalte d’ile océanique
(OIB) [Lapierre et al., 1998]. Ce gabbro ne peut dériver
d’une source mantellique appauvrie de type N-MORB car
il est enrichi en Ta et en Pb par rapport au manteau primitif
et son rapport €ng de + 7,7 est inférieur 2 ceux des N--
MORB [+8 < eng < +12; Hofmann, 1997].

En résumé, la série cumulative basique et ultrabasique
de San Juan représente vraisemblablement les termes pro-
fonds de la crolite d’un plateau océanique, d’age crétacé
inférieur probable, dont les unités superficielles seraient re-
présentées par les basaltes et dolérites de la formation Pifién
de la cdte équatorienne [Reynaud et al., 1996].

Le volcanisme orogénique

Pétrographie et minéralogie

Les échantillons du volcanisme orogénique de la Cordillere
occidentale proviennent d’une transversale W-E allant de
Santo Domingo (plaine cétiere) a4 Alodg (vallée interan-
dine), située légerement au sud de Quito (fig. I et 2).

Ce volcanisme est affecté par un léger métamorphisme,
caractérisé par I’association prehnite + pumpellyite + smec-
tites et chlorites. Le verre est systématiquement recristallisé
en phyllites. L’olivine, jamais préservée, est remplacée par
une association de serpentine + calcite + silice. Par contre,
les clinopyroxénes, les plagioclases et les oxydes ferro-ti-
tanés sont dans la plupart des cas dépourvus de toute trans-
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FiG. 4. — Spectres de terres rares, normalisés aux chondrites [Sun et McDonough, 1989] et multi-éléments normalisés au manteau primitif [Sun et
McDonough, 1989] des cumulats du Complexe de San Juan et aux N-MORB des laves d’arc des unités Toachi et Tandapi.

FIG. 4. — Rare earth pattern normalized to chondrites [Sun and McDonough, 1989], and multi-element pattern normalized to primitive mantle [Sun
and McDonough, 1989] of the cumulates of the San Juan Complex and to N-MORB of the magmatic arc lavas from the Toachi and Tandapi units.
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formation. Enfin, il faut citer la présence d’un métamor-
phisme thermique induit par les nombreuses intrusions (fi-
lons, stocks) de composition dioritique a granodioritique,
liées au magmatisme fini-tertiaire et quaternaire de marge
active. Ce métamorphisme de contact provoque dans I’an-
désite 43-6-96 (tabl. I) la transformation totale des ortho-
pyroxénes en smectites et chlorites et le remplacement total
des plagioclases par une association de quartz, ¢pidote et
micas blancs, et surtout, perturbe le systéme radiogénique
Rb/Sr des laves encaissantes (voir la géochimie isotopique).

Les analyses des minéraux magmatiques préservés ont €té
effectuées a 1’Institut de Minéralogie et Pétrographie de 1’Uni-
versité de Lausanne (Suisse) sur une microsonde CAMEBAX
SX50. Les conditions d’utilisation de la machine ainsi que
les standards utilisés pour analyser les différentes phases mi-
nérales sont récapitulés dans le tableau L

La terminologie des laves, en particulier la distinction entre
basalte et andésite, est basée sur la présence ou non d’olivine
et la teneur en MgO (> ou <a 5%) car ces roches étant al-
térées, les valeurs de SiO2 ne sont pas forcément représenta-
tives des compositions ignées. Les caractéres pétrographiques
des laves et les compositions de certaines phases minérales
préservées sont présentés dans le tableau L

Le basalte et les andésites de Toachi ont la méme compo-
sition minéralogique : clinopyroxéne, plagioclase et oxydes
ferro-titanés. Cependant, on observe des différences dans
I’ordre de cristallisation des oxydes. En effet, ces derniers
sont généralement présents dans la mésostase, a I’exception
de I’andésite 45-4-96 ol ils sont systématiquement inclus
dans les feldspaths (tabl. I).

Les microlites de plagioclase du basalte a olivine sont
plus calciques (An79.83) que le ceeur des phénocristaux
(Aneo-66), qui par ailleurs, ont des bordures enrichies en Na
(Anao-47).

Les compositions des phénocristaux de clinopyroxéne de
ce méme basalte sont homogenes a I’échelle de I’échan-
tillon mais dans un méme cristal, on observe une zonation
plus ou moins bien marquée par des bordures enrichies en
fer. En effet, les cristaux d’augite ont des cceurs plus cal-
ciques (Wos1-Enss-Fs12) et des bordures enrichies en fer.
Dans les diagrammes Ti+Cr en fonction de Ca (fig. 5), et
Ti en fonction de Al©°@ [Leterrier et al., 1982] (fig. 5), ces
clinopyroxénes occupent respectivement les champs des ba-
saltes orogéniques et tholéiitiques. Ainsi, ce basalte pré-
sente une affinité de tholéiite d’arc.
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Les laves de 'unité Tandapi différent de celles de I'unité
Toachi par une plus grande diversité des compositions pé-
trographiques et chimiques. En effet, des phases minérales
hydroxylées comme 1’amphibole et le mica apparaissent
avec les clinopyroxénes dans les termes les plus évolués
(tabl. I). Réciproquement, I’olivine disparait dans les andé-
sites (43-6-96 et 44-6-96). De plus, quelque soit le faciés
pétrographique, les oxydes ferro-titanés cristallisent avant
le plagioclase et le clinopyroxéne puisqu’ils sont systéma-
tiquement inclus dans ces minéraux.

Toutes les phases minérales de 1’andésite 44-6-96 ont été
analysées a I’exception du clinopyroxéne (tabl. I). Les am-
phiboles de cette méme andésite 44-6-96, fortement zonées,
présentent des cceurs de pargasite et des bordures édéniti-
ques (fig. 6) [Leake et al., 1997]. Elles sont trés compara-
bles a celles des laves calco-alcalines de la formation Celica

O8I i+ Cr
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Anorogénique
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Orogénique
0,00 T T T T .c a
05 06 07 08 08 1.0
0087 Ti .
L Basaltes calco-alcalins
0,06+
0,04

Basaltes tholéiitiques
0,02
Al Tot.

0 T T J

03

Champ des pyroxénes du basalte 41-4-96
(unité Toachi; 50 points d'analyse)

Champ des pyroxénes du basalte 46-6-96
(unité Tandapi; 30 points d'analyse)

FiG. 5. — Position des pyroxénes dans les diagrammes de Leterrier et al.
[1982], permettant de caractériser 1’affinité magmatique des laves hotes.

FIG. 5. — Plot of the pyroxenes in the diagram of Leterrier et al. [1982],
allowing to characterize the magmatic affinity of the host-lavas.

TaBL. 1. — Caractéres pétrographiques des laves des unités Toachi et Tandapi.

TABLE 1. — Petrographic characters of the Toachi and Tandapi lavas.

Unité Unité Toachi Unité Tandapi
Echantillon 41-4-96 43-4-96 45-4-96 43-6-96 44-6-96 46-6-96 48-6-96
Facids Basalte Andésite Andésite Andésite Andésite Basalte Andésite
Texture Porphyrique Aphirique etde Porphyrique Porphyrique Porphyrique Intersertale Intersertale
rempe
Minéralogie Cpx frais, Olivines Plagioclases Plagioclases altérés Oxydes Fe-Ti, Cpx Plagioclase frais: | Olivine recristallisée [ Plagioclases altérés
des altérées en microlitique, Oxydes en épidote et altérés, Opx (labrador : Anss-58), | en silice, Plagioclase | en bordure, Biotites
phénocristaux serpentine et calcite, Fe-Ti, Cpx frais. damourite, Oxydes transformés en Cpx frais, frais, fibreuses et altérées
Plagioclases Fe-Ti. smectites et chlorite, Oxydes Fe-Ti, Cpx frais, Oxydes Fe- | en chlorite, Reliques
transformés en Plagioclases zonés. | Amphiboles brunes TIi. ' i et
damourite et altérées. Oxydes Fe-Ti.
épidote, Oxydes Fe-
Ti.
Composition de la Pyroxénes, Actinote, silice Plagioclases, Oxydes Pyroxénes, Phyllites, Pyroxenes, Pyroxénes, Plagioclases, Oxydes
Mésostase Plagioclases, Oxydes secondaire. Fe-Ti. Plagioclases, Oxydes | Plagioclases, Oxydes | Plagioclases, Oxydes Fe-Ti, Chlorites.
Fe-Ti. Fe-Ti. Fe-Ti, Amphiboles Fe-Ti.
brunes.

Les analyses des phases minérales ont été réalisées avec une intensité de courant variant de 10 2 20 nA, suivant la nature de la phase minérale analysée, et une tension d’accélération
de [3V. Les standards choisis sont: Na = orthose; Al = corindon; Si = wollastonite; Fe = hématite; Mg = forstérite; Ca = apatite ou wollastonite; Cr = chromite; Ti = rutile; Mn =

rhodonite et Ni = bunsénite.
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Les laves de I'unité Toachi ont des rapports ena (+7,5
et +7,9; tabl. III) 1égerement supérieurs a ceux des basaltes
et andésites de Tandapi (+6,5 a +6,9). Cependant, quelle
que soit I’unité considérée, les valeurs élevées de 1’eng in-
diquent que ces laves dérivent d’une source mantellique peu
contaminée par un composant riche en Sr radiogénique
(crofite continentale, sédiments crustaux ou pélagiques).
Néanmoins, la source mantellique des laves de Tandapf a
€t€ plus contaminée par ce composant que celle des volca-
nites de Toachi.

Seules les compositions isotopiques en Pb des laves de
I’unité Tandapi pouvaient nous permettre de caractériser ce
composant riche en Sr radiogénique qui a pu contaminer
les sources mantelliques de ces laves (tabl. II; fig. 8). Les
rapports isotopiques du Pb des laves de Tandapi indiquent
que ce sont des sédiments pélagiques subductés qui ont par-
ticipé a la genese du volcanisme d’arc de la Cordilleére oc-
cidentale.

Enfin, les rapports isotopiques en Pb de 1’andésite de
Toachi sont inféricurs a ceux des deux laves de 1’unité Tan-
dapfi (tabl. II). Ceci est bien en accord avec les conclusions
déduites des valeurs de ’eng. La participation des sédiments
pélagiques a été moins importante dans la genése de I'an-
désite de I'unité Toachi (45-4-96) que dans celles des laves
de I’unité Tandapi.

Enfin, les laves de Tandapi (I’échantillon 45-4-96 excep-
té) different de celles de Toachi par de trés fortes teneurs
en Pb et Th (tabl. II). Afin de déterminer le processus mag-
matique a l’origine de cet enrichissement en Pb et Th —
contamination de la source mantellique ou assimilation —,
nous avons étudié les corrélations entre les valeurs de €ng
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FiG. 8. — Diagrammes de corrélation 2%*Pb/2*Pb et 2’Pb/**Pb en fonction
de Pb/**Pb de quelques laves des unités Toachi et Tandapi. La « Northern
Hemisphere Reference Line » (NHRL) et les différents réservoirs sont re-
portés d’apres Zindler et Hart [1986].

FiG. 8. = 2%Pp/%Ph vs 29Pb/ % Pb and 2 Pb/%Pb vs 2Pb/*Pb diagrams
of some lavas from the Toachi and Tandapi units. The “Northern Hemi-
sphere Reference Line” (NHRL) and the field of some reservoirs are re-
ported after Zindler and Hart [1986].

DMM = depleted mantle, EM1 = enriched mantle 1, EM2 = enriched man-
tle 2, HIMU = high ***Pb/%Pb.
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et les teneurs en Pb et Th des laves de 1’unité Tandapi. On
n’observe aucune bonne corrélation entre eng et Th et Pb
(fig. 7B). De plus, la lave (44-6-94) qui a le rapport le plus
€levé en ena (+6,90; tabl. IIT) est celle qui est la plus riche
en Pb (6,47 pm; tabl. II). De méme, la roche qui a le eng
le plus bas (+6,56) est celle qui est la plus pauvre en Th.
Ainsi, on ne peut considérer que ces fortes teneurs en Pb
et Th reflétent une contamination de la source mantellique
par un composé riche en Pb et Th. En effet, s’il en était
ainsi, on devrait observer une corrélation négative entre les
valeurs de I’eng et les teneurs en Pb et Th. En d’autres
termes, les roches les plus riches en Pb et Th devraient
avoir les rapports eng les plus bas. De plus, les compositions
isotopiques en Pb de ces laves indiquent que ce sont des
sédiments pélagiques océaniques subduits qui ont participé
a la genese de ces laves et qui sont a I’origine de la con-
tamination de la source mantellique. Or, les sédiments pé-
lagiques sans apport détritique terrigéne sont, comparés
la crolte continentale supérieure, pauvres en Th (1-2 ppm)
et Pb (< 5 ppm) et riches en Sr. Il est donc difficile de
considérer que 1’enrichissement en Pb et Th des laves de
Tandapi par rapport a celles de Toachi (45-4-96 excepté)
reflete une contamination de la source mantellique par un
composé riche en Th et Pb (crofite continentale supérieure
ou sédiments dérivés de celle-ci). Ainsi, cet enrichissement
en Th et Pb est plus vraisemblablement 1ié a des processus
d’assimilation de la crolite continentale supérieure au ni-
veau de la remontée des magmas ou de leur stockage dans
des chambres magmatiques superficielles.

En conclusion, les compositions isotopiques du Nd et du
Pb des laves des unités Toachi et Tandapi indiquent que
ces roches dérivent d’une source mantellique appauvrie de
type N-MORB plus ou moins contaminée par des sédiments
pélagiques subduits. Les teneurs en Th et Pb des laves cal-
co-alcalines (Tandapf{ et andésite 45-4-96), plus élevées que
celles des tholéiites d’arc (Toachi), sont probablement liées
a un processus d’assimilation intervenant au cours de la re-
montée du magma ou lors de son stockage dans des cham-
bres magmatiques superficielles. Cette assimilation ne peut
se faire qu’a partir de la crofite continentale supérieure con-
nue pour étre enrichie en Th, Pb et U, comparée 2 la crolte
continentale inférieure ou a la crofite océanique.

Conclusions

Le volcanisme crétacé de 1’unité Toachi apparait exclusi-
vement formé de tholéiites d’arc de composition basique,
pauvres en Th et Pb, et qui dérivent d’une source mantel-
lique appauvrie, trés légérement contaminée par des sédi-
ments pélagiques. L’arc crétacé de l'unité Toachi s’est
probablement développé dans un environnement intra-océa- -
nique. L'unité Toachi pourrait donc étre équivalente au
membre Las Orquideas non daté qui surmonte la formation
Pifién de la cote [Reynaud et al., 1996]. L'unité Toachi
pourrait représenter I’arc insulaire dont les produits de dé-
mantélement sont les grauwackes d’Age cénomanien-santo-
nien, connus dans la Cordillere occidentale [Fm Cayo de
la Sierra, Faucher et Savoyat, 1973 ; unité Pilatén, Kehrer
et Van der Kaaden, 1979] et sur la c6te [Fm Cayo, Benitez,
1995; Reynaud et al., 1996; Jaillard er al., 1997].

Le volcanisme paléocéne( ?)-éocéne de 1’unité Tandapi
differe de celui de I’unité Toachi car: (i) les laves sont
calco-alcalines et leurs compositions plus diversifiées (ba-
saltes aux andésites), (ii) elles renferment des minéraux hy-
droxylés (amphibole et mica noir), (iii) leurs teneurs en Th
et Pb sont élevées, et (iv) la participation des sédiments
pélagiques dans leur genése est plus importante.
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Les laves calco-alcalines de I’unité Tandapi (et de 1’an-
désite 45-4-96), comparées aux tholéiites d’arc, sont enri-
chies en Th et Pb. De plus, on n’observe aucune corrélation
entre les valeurs de 1’eng et les teneurs en Pb et Th des
laves de Tandapi. Ceci suggere que cet enrichissement en
Pb et Th des laves de Tandapi serait plutdt lié a des pro-
cessus d’assimilation de la crofite continentale lors de la
remontée des magmas calco-alcalins plutét qu’a des conta-
minations au niveau de la source mantellique.

L’arc volcanique de 'unité Tandapi, d’4ge paléocéne su-
périeur( ?)-éocéne inférieur, appartient donc déja au mag-

- matisme de marge continentale active qui débute a cette
époque et perdure encore actuellement. L'unité Tandapi
pourrait étre équivalente p.p. & la formation Sacapalca [Rey-
naud ef al., 1996], d’4ge crétacé terminal a éocéne inférieur
[Jaillard et al., 1996 ; Hungerbiihler, 1997].

CONSEQUENCES TECTONIQUES
ET GEODYNAMIQUES

L'unité Tandapi est discordante sur les unités océaniques
de la Cordillere occidentale et/ou sur les turbidites riches
en quartz de la formation Yunguilla (fig. 9). La nature d’arc
volcanique installé sur la crofite continentale de 1’unité Tan-
dapi indique qu’elle est postérieure a la collision des unités
océaniques de la Cordillére occidentale avec la marge con-
tinentale. L’unité Tandapi étant datée de I’Eocéne inférieur
[Wallrabe-Adams, 1990] et surmontée par des sédiments éo-
céne moyen [Henderson, 1981 ; Bourgois et al., 1990], I’ac-
crétion a eu lieu avant I’Eocéne inférieur. Or sur la cOte
équatorienne, 1’activité de I’arc insulaire San Lorenzo cesse
au Paléocene [Jaillard er al., 1997], alors que commence 2
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fonctionner 1’arc calco-alcalin représenté par P'unité Tan-
dapi (fig. 9). Ce «saut» d’arc témoigne trés probablement
d’une accrétion qui intervient donc au Paléocéne.

L’épisode de collision Paléoceéne supérieur (= 59-56 Ma)
reconnu dans la région de Guayaquil {Jaillard et al., 1997]
impliquerait donc !’ensemble des terrains océaniques de
I’Ouest équatorien. En effet, les séries sédimentaires éoce-
nes, qui surmontent ces terrains et scellent 1’événement,
sont partout riches en quartz détritique, et sont grossicre-
ment synchrones et comparables entre elles [Van Thournout
et al., 1992 ; Jaillard et al., 1997] (fig. 9). Cette phase d’ac-
crétion pourrait étre également a ’origine de I’événement
thermique mis en évidence dans la Cordillére orientale
d’Equateur vers 70-50 Ma [Aspden et al., 1992 ; Litherland
et al., 1994].

Néanmoins, un autre épisode d’accrétion a trés pro-
bablement eu lieu antérieurement. En effet, les unités océa-
niques de la Cordillére occidentale, en partie d’age conia-
cien, sont surmontées en discordance par les turbidites
riches en quartz de la formation Yunguilla datée du Maas-
trichtien [Faucher et Savoyat, 1973 ; Bristow et Hoffstetter,
1977] (fig. 9). L’arrivée de ce quartz détritique dans un do-
maine océanique qui en était jusqu’alors dépourvu indique
que ce dernier est entré en contact (accrétion) avec la marge
continentale avant le Maastrichtien. Vers cette méme épo-
que, la cdte équatorienne est marquée par la fin de ’activité
de I’arc insulaire alimentant le dépdt de la formation Cayo
d’4ge turonien-santonien, et le début du fonctionnement de
I’arc insulaire San Lorenzo d’dge campano-maastrichtien
[Benitez, 1995; Jaillard et al., 1997]. Ce «saut» d’arc
(fig. 9) indique un profond changement de la géométrie de
la zone de subduction, trés probablement lié¢ 2 un événement
tectonique majeur. Enfin, d’aprés Aspden er al. [1992] et
Litherland er al. [1994], la Cordillere orientale d’Equateur
enregistre un important événement thermique vers 85-80
Ma (Santonien-Campanien inférieur).

Cet épisode d’accrétion est probablement d’age Santo-
nien supérieur 2 Campanien inférieur. En effet, la base de
la formation Yunguilla est localement constituée de calcai-
res transgressifs (calcaires San Juan) datés du Campano-
Maastrichtien [Kehrer et Kehrer, 1969; Bristow et
Hoffstetter, 1977]. Par ailleurs, dans le sud-Ouest de
I’Equateur, la déformation du «bassin de Celica» liée a la
collision du bloc continental Amotape-Tahuin se produit
aprés le Coniacien et avant une transgression datée loca-
lement du Campanien inférieur [Jaillard et al., 1996;
Bengtson et Jaillard, 1997]. Cependant, tous les terrains
océaniques de I’actuel Occident équatorien n’ont pas été
impliqués dans cette accrétion crétacée, puisque les dép6ts
du Maastrichtien-Paléoceéne des régions de Guayaquil (Fm
Guayaquil) et Manabi (Fm San Lorenzo) par exemple, sont
dépourvus de quartz détritique [Benitez, 1995; Jaillard et
al., 1997] (fig. 9).

CONCLUSIONS

La Cordillere occidentale du Nord de I’Equateur inclut trois
ensembles magmatiques reflétant des environnements géo-
dynamiques différents, qui semblent se succéder dans le
temps.

Les écailles basiques et ultrabasiques de San Juan, coin-
cées dans la suture, forment le substratum de la Cordillere
occidentale. La composition géochimique et isotopique de
quelques facies plutoniques de ces écailles indique que ces
roches dérivent, tout comme les basaltes et dolérites du sou-
bassement de la cbte équatorienne (Fm Pifién), d’une source
mantellique de type OIB. Ces écailles basiques et ultraba-
siques représentent, avec la formation Pifidn, les témoins
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de la crofite d’un plateau océanique, confirmant partielle-
ment les idées de Juteau et al. [1977], Lebrat et al. [1987]
et Desmet [1994] (fig. 9). L’4ge de ce plateau serait crétacé
inférieur ou plus ancien.

Les tholéiites de 1’unité Toachi présentent les caracteres
pétrographiques et géochimiques d’un arc insulaire intra-
océanique, confirmant ainsi les résultats des études anté-
rieures [Kehrer et Van der Kaaden, 1979; Egiiez, 1986;
Lebrat, 1985 ; Lebrat et al., 1987 ; Wallrabbe-Adams, 1990]
(R. Hughes et J. Aspden (BGS), comm. pers.). L'unité To-
achi serait donc équivalente au membre Las Orquideas de
la cbte équatorienne [Reynaud et al., 1996].

L’unité Tandapi représente les produits calco-alcalins
d’un arc volcanique installé sur une crolite continentale.
Cette interprétation est en accord avec celles de Kehrer et
Van der Kaaden [1979] et Egiiez [1986], et confirme par-
tiellement celle de Lebrat [1985] et Lebrat et al. [1987].
En revanche, elle infirme celle de Wallrabbe-Adams [1990]
qui y voyait un arc intra-océanique (Fm Silante). Les don-
nées disponibles indiquent un adge paléocéne terminal(?)-
éopéne inférieur (= 53-45 Ma), pouvant atteindre localement
I’Eocéne moyen [= 40 Ma, Egiiez, 1986; Van Thournout et
al., 1990].

Concernant [’histoire tectonique de la Cordillere occi-
dentale, deux épisodes d’accrétions de terrains océaniques
semblent devoir étre distingués.

Dans un premier temps, 1’arrivée de quartz détritique au
Maastrichtien sur les séries océaniques de la Cordillére oc-
cidentale [Faucher et Savoyat, 1973 ; Kehrer et Van der Kaa-
den, 1979], le «saut» d’arc insulaire observé sur la cdte
équatorienne entre le Santonien supérieur et le Campanien
supérieur [Jaillard et al., 1997], I’événement thermique
dans la Cordillére orientale entre 85 et 80 Ma [Aspden et

L. COSMA et al

al., 1992 ; Litherland et al., 1994] et la discordance du Cam-
panien inférieur dans le Sud-Ouest de 1’Equateur [Jaillard
et al., 1996; 1998] sont interprétés comme les manifes-
tations d’un premier épisode d’accrétion de terrains océa-
niques au Santonien supérieur et/ou Campanien inférieur
(= 85-80 Ma) (fig. 9). ,
La nature d’arc volcanique installé sur crofite continen-
tale de ’unité Tandapi montre que la mise en place de cette
derniere est postérieure a la collision des unités océaniques
de la Cordillére occidentale avec la paléo-marge continen-
tale. Or, cet arc d’age éoceéne inférieur prend le relais de
I’arc insulaire San Lorenzo (Campanien supérieur-Paléo- -
céne p.p.) de la cbte équatorienne, témoignant d’un nouveau
«saut d’arc ». L’accrétion définitive des terrains océaniques
a donc eu lieu au Paléocene, et correspondrait & la collision
reconnue et datée du Paléocene supérieur (= 59-56 Ma)
dans la région de Guayaquil [Jaillard er al., 1997] (fig. 9).

L’accrétion des terrains océaniques de la cote et de la
Cordillere occidentale d’Equateur se serait donc produite
en deux étapes, au Santonien supérieur-Campanien infé-
rieur, puis au Paléocéne supérieur. Contrairement aux hy-
pothéses proposées antérieurement [Feininger et Bristow,
1980 ; Bourgois et al., 1990], la phase de déformation datée
de I’Eocéne supérieur, bien qu’importante, ne fait que re-
prendre et déformer les sutures antérieures.
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