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La formation Santiago, d‘age Norien a Sinémurien moyen, affleure en zone subandine équatorienne.
Son sommet renferme les seuls témoins d'un volcanisme du Jurassique inférieur actuellement connus en
Equateur. Les niveaux volcaniques observés sont constitués de basaltes et de roches pyroclastiques
acides. Cette étude meten évidence la coexistence de laves appartenant a deux lignées magmatigues au
sommet de la formation Santiago ; les premiéres sont des tholéites continentales, mises en place en
régime tectonique extensif, alors que les secondes sont des laves calco-alcalines et sont liges a |'existence
d'une zone de subduction et a I'établissement d'un arc magmatique qui perdurera au Jurassique moyen.
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Evidence of two magmatic affinities within early Jurassic volcanism

from the Subandean Zone, Ecuador

The Santiago Formation, Liassic in age, crops out in the Subandean Zone of Ecuador. The top of the
formation includes the only remnant of a volcanic activity of Lower Jurassic age known so far in Ecuador.
These rocks are basalts and acid pyrociastic rocks. The present study shows that these volcanics have two
different magmatic affinities: the former are continental tholeiites in an extensive tectonic regime
whereas the latter are subduction-related calc-alkaline lavas and may correspond to the first volcanic

manifestations of a volcanic arc which will dominate during the Middle Jurassic.

Keywords: Petrology, Continental tholeiites, Calc-alkaling, Early Jurassic, Andes, Ecuador.

three different segments (Aubouin,

1973) which are from north to south:
the Northern Andes (Colombia and Ecua-
dor), the Central Andes (Peru) and the
Southern Andes (Chile). According to the last
geodynamic reconstructions (Jaillard et al,
1990 and references therein), these segments
have experienced several episodes dominated
by extensional tectonics, strike-slip faulting,
subduction of an oceanic plate below the An-
dean margir with establishment of magmatic
arc and/or terranes accretion throughout the
Jurassic. This note presents the study of volca-
nic rocks intercalated in a sedimentary group

T HE Andes are classically divided in to

known as the Santiago Formation and early
Jurassic in age (Tschopp, 1953). These volca-
nic rocks represent the only expression of the
volcanic activity in Ecuador during the early
Jurassic. The aim of this note is to characterize
petrologically the volcanic rocks in order to
bring new constraints on the geodynamic evo-
lution of the Northern Andes during the
lower Jurassic.

The Santiago Formation is located in
southeastern Ecuador in the Subandean Zone
(fig. 1). This formation is defined as a mainly
sedimentary unit consisting of dark massive
limestones on a marine shelf (Tschopp, 1953;
Faucher and Savoyat, 1973). Because of dis-
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continuous outcrops and the complex geo-
logical structure of the region, it has not been
possible to establish a detailed lithostrati-
graphic column. Nevertheless, it has been
shown that the Santiago Formation is com-
posed of two units (Romeuf, 1994): the lower
unit consists of upper Norian shelf massive
limestones {Aspden and Ivimey-Cook, 1992)
and the upper unit, Upper Hettangian in age
(Pavia ¢ al., 1992) is composed of turbiditic
rocks intercalated with volcanic rocks (fig. 2).
Above these turbidites there are unnamed
beds deposited in deltaic environment and
Middle to Upper Sinemurian in age (Romeut,
1994). The volcanic intercalations consist of
basaltic lava flows (pillow lavas, prismatic and
massive flows) and of greenish acid pyroclastic
rocks (unwelded tufs and ignimbrites).

The basic rocks are microlitic to porphy-
ritic basalts and include phenocrysts of
pseudomorphosed olivine, K-poor calcic pla-
gioclase An67-85Ab17-230r0-0.5, and some-
times augite to diopside (Morimoto e al,
1988) Wo035-49En31-50Fs10-27 in a ground-
mass composed of the same minerals and
Fe-Ti oxides and glass. The Cr and Ti contents
of the core of the clinopyroxenes appear to be
highly variable (fig. 3) and may reflect differ-
ent geodynamic settings (Leterrier e al,
1982). The mineralogy of the acid pyroclastic
rocks (ignimbrites and unwelded twiffs) is
composed of phenocrysts of quartz, plagio-
clase, biotite and amphibole and of basic to
acid clasts in a devitrified glassy or ashy marrix.
All these lavas have suffered a very low-grade
metamorphism responsible for the apparition
of secondary minerals as groundmass patches,
amygule infillings and pseudomorphs after
igneous phases. However, the magmatic tex-
tures are always preserved.

Based on the chemical composition of the
less altered rocks, two groups of basaltic lavas
can be distinguished. The former group, cor-
responding to continental tholeiites (Cont-
nental Flood Basalts, 1988), is characterized
by alow Th/Ta ratio (Th/Ta = 1.8-3.5). Com-
pared to MORB, these lavas are slightly en-
riched in LILE and do not show any Taand Nb
anomalies (fig. 4). The second group, corre-
sponding to subductionrelated calc-alkaline

basalts, is characterized by high Th/Ta ratios
(Th/Ta=71-7.3). Compared to MORB, they
have a rather high LILE enrichment, with Nb
and Ta negative anomalies (fig. 4). Only two
acidic rocks have been suitable for analysis
and are dacitic in composition with a calc-
akaline magmatic affinity (Th/Ta > 9.8). The
existence of the two groups of basaltic lavas is
also well established in the petrogenetic dia-
gram (fig.5) defined by Cabanis and
(Thiéblemont, 1988).

According to the last geodynamic recon-
structions (references in Jaillard e al., 1990),
the evolution of the Northern Andes during
the Early Jurassic is influenced by the Tethyan
rifting which induced an extensional regime
in the Carribean region and therefore in the
Colombo-Ecuadorian segment. Thus, the oc-
currence of continental tholeiites within the
Santiago Formation seems to confirm this
model (fig. 6a). However, the calc-alkaline la-
vas also reported within the Santiago Forma-
tion may rather suggest the existence of a
subduction zone. This calc-alkaline volcanism
may be related to calc-alkaline intrusions that
have been dated at 190-150 Ma to the west of
the Santiago Formation (Aspden et al,, 1992).
Moreover, a Middle Jurassic calc-alkaline vol-
canism dated at 172+ 2 Ma has been recog-
nized in Ecuador (Romeuf et al., 1995). Thus,
calc-alkaline volcanic lavas may represent the
first evidence of the subduction which was to
characterize the geodynamic evolution of the
Northern Andes during the Middle Jurassic
(fig. 6b; Jaillard et al, 1990 ; Aspden et al,
1992).

The study of the volcanism of the Santiago
Formation confirms the existence of an exten-
sional regime during the Early Jurassic in the
Colombo-Ecuadorian segment, in agreement
with Jaillard el al. (1990). Moreover, it shows
that at the same time the subduction of an
oceanic plate under the northern Andes be-
gan, in agreement this time with Aspden ¢ al.
(1992). This study therefore brings into evi-
dence the coexistence of the two types of vol-
canism within the upper part of the Santiago
Formation, reflecting the transition between
an extensional geodynamic setting and a sub-
duction related one.
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. INTRODUCTION

La Cordillére des Andes constitue une
zone orogénique classiquement divisée en
trois segments séparés par des déflexions (Au-
bouin, 1973). Ces trois segments sont, du
nord au sud : les Andes septentrionales, ou
segment colombo-équatorien, les Andes cen-
trales, ou segment péruvien, et les Andes mé-
ridionales, ou segment chilien.

D’aprés les derniéres reconstitutions géo-
dynamiques (références et synthése dans
Jaillard et al., 1990), ces différents segments
auraient connu, au cours du Jurassique, plu-
sieurs périodes, dominées selon le lieu et
I'époque, par une tectonique en extension,
une tectonique en décrochement, la subduc-
tion d’une plaque océanique sous la marge
andine avec établissement d’arcs magmat-
ques, et/ou par I'accrétion de blocs.

Jaillard et al. (1990) proposent, essentiel-
lement sur la base de données sédimentologi-
ques et structurales, qu'au cours du Jurassi-
que inférieur, les Andes septentrionales
correspondaient & une zone en extension.
Cependant, au niveau des Andes centrales,
dans le sud du Pérou, la présence d'un volca-
nisme calco-alcalin réputé liasique serait en
faveur de l'existence d’une zone de subduc-
tion (Boily et al, 1984). Les manifestations
volcaniques étudiées dans le cadre de ce tra-
vail constituent, d notre connaissance, le seul
témoin d'un volcanisme du Jurassique infé-
rieur en Equateur. Cette note présente donc
la pétrographie et la géochimie de ces laves,
afin de préciser I'évolution géodynamique
des Andes septentrionales au cours du Juras-
sique inférieur.

Il. CADRE GEOLOGIQUE

La formation Santiago, dont |'épaisseur
maximale a été estimée a 2 700 m (Tschopp,
1953), affleure seulement au sud-est -de
l’Equateur, dans la zone subandine (fig. 1).
Sa base est inconnue et elle est recouverte de
la formation Misahualli en zone subandine et,
plus a I'est, dans la plaine amazonienne, de la

formation Chapiza (Faucher et Savoyat,
1973). La formation Santiago a été définie
comme une unité carbonatée marine de
plate-forme, constituée de calcaires siliceux
gris, montrant des intercalations de grés et de
lutites (Tschopp, 1953). Des niveaux volcani-
ques (basaltes et roches pyroclastiques aci-
des) ont également été décrits dans la partie
supérieure de cette formation (Tschopp,
1953 ; Faucher et Savoyat, 1973).

Dans le cadre de cette étude, une coupe a
été effectuée le long de la nouvelle piste
Méndez- Santiago. L’affleurement fragmen-
taire de cette formation, d( 2 un couvert vé-
gétal important et  une structure géologique
complexe, ne permet pas, ici comme dans
toute lazone d’affleurement (Tschopp, 1953 ;

Pavia el al., 1992), d’établir de coupe continue

N. Romeuf et a/,

Fig. 1 Localisation de la formation
Santiago en zone subandine
équatorienne.

Location of the Santiago Formation,
southeastern Ecuador.
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Fig. 2 Colonne lithostratigraphique
synthétique de la formation Santiago.

Synthetic lithostratigraphic column of
the Santiago Formation.
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et détaillée. Cependant, il apparait que la
formation Santiago peut étre divisée en deux
unités correspondant a des environnements
paléogéographiques  distincts  (Romeutf,
1994). La partie inférieure est constituée de
calcaires de plate-forme d’4ge Norien supé-
rieur (Aspden et Ivimey-Cook, 1992), alors
que la partie supérieure, d’age Hettangien
(Pavia et al., 1992), est constituée de turbidites
marquant un approfondissement du milieu et
dans lesquelles est intercalé Iensemble des
niveaux volcaniques étudiés (fig. 2). Cette sé-
rie turbiditique est suivie d’une série, non
décrite jusqu’alors, déposée en-environne-
ment deltaique, arrivant parfois 4 émersion,
d’4ge Sinémurien moyen a supérieur (déter-
minations S. Elmi, ¢n Romeuf, 1994) et au sein
de laquelle des niveaux volcaniques ont été
reconnus vers le sommet, au passage a la for-
mation Misahualli (Jaillard, communication
personnelle, fig. 2). L'ensemble des roches
volcaniques étudiées se sont mises en place en
milieu marin et sont constituées de coulées de
basaltes de quelques métres d’épaisseur et de
morphologie variable (basaltes en coussins,

coulées massives et coulées prismatiques), et
de roches pyroclastiques (tufs et ignimbrites),
acides verdatres. On retrouve également des
fragments de ces roches volcaniques au sein
de niveaux de bréches et de grés interstratifiés
dans la formation Santiago.

IIl. PETROLOGIE

Les basaltes sont des roches microlitiques
dont la mésostase est composée de plagio-
clase, d’olivine, de clinopyroxéne, d’oxydes
de Fe-Ti et de verre. Ils sont faiblement por-
phyriques & phénocristaux de plagioclase et
d’olivine et, dans certains cas, également des
phénocristaux de pyroxéne. Les tufs et ignim-
brites sont aussi des roches porphyriques a
phénocristaux de quartz, plagioclase, amphi-
bole et biotite dans une matrice cendreuse ou
vitreuse, et ils comportent également de nom-
breux clastes de roches volcaniques. Cepen-
dant, 'ensemble de ces roches volcaniques a
été affecté par un métamorphisme de tres
bas degré (facieés zéolite et/ou prehnite-

e Argiles

Région de Méndez {Région deSantiago|
?
Formation
Sinémurien
moyen & Séquence MISAHUALLI
5 pi deltaique
superieur
Niveaux jamais
décrits jusqu'alors
Séquence
. turbiditique
Hettangien urbiditiq
Norien Dépéts de =T Formation
supérieur plate-forme | T T SANTIAGO
Lﬁj Calcaires L_l Greés st/fou grauwackes ok Caulées volcaniques

Tufs volcaniques




Volcanisme' du Jurassique inférieur en zone subandine équatorienne

pumpellyite) se traduisant par I'apparition de
minéraux secondaires en remplissage
d’amygdales, en remplacement du verre et de
la matrice des roches pyroclastiques et en
pseudomorphose des minéraux magmati-
ques. Le degré d’altération des laves basalti-
ques est variable et semble étre fonction de
leur perméabilité initiale (Romeuf, 1994),
alors que les termes acides apparaissent com-
plétement altérés; cependant, la texture
magmatique est toujours préservée.

Au sein des basaltes, I'olivine est systéma-
tiquement transformée. Le plagioclase, de
_composition générale An67-85Abl17-230r0-
0.5, estun plagioclase trés calcique (bytownite
a labrador), pauvre en potassium. Le py-
roxéne apparait sous forme de phénocristaux
automorphes et de microlites dans la mésos-
tase. Selon la classification des pyroxénes
(Morimoto et al., 1988), il s’agit de clinopy-
roxéne de composition générale Wo35-
49Fn31-50Fs10-27, situés dans le domaine de
I'augite, 4 proximité du domaine du diopside.
L’étude des cceurs des phénocristaux de cli-
nopyroxéne met en évidence l'existence
d'une grande variété de composition en Ti et
Cr. On peut remarquer, en particulier, I’exis-
tence de pyroxénes riches en Ti+Cr dans le
cas de certains basaltes (fig. 3) pouvant indi-
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quer un contexte de mise en place différent
de celui des autres basaltes (Leterrier et al,
1982).

V. GEOCHIMIE

Séules lesroches les moins altérées ont été
sélectionnées pour les analyses chimiques.
Par conséquent, cette étude porte essentielle-
ment sur les laves basiques : 18 échantillons
(16 basaltes et 2 ignimbrites provenant de la
série turbiditique du sommet de la formation
Santiago) ont donc été analysés par ICP-OES,
a Puniversité d'Aix-Marseille III, suivant la
méthode de Germanique (1994) et 8 d’entre
eux ont aussi été analysés par activation neu-
tronique a 1'université de Cornell (Ithaca, NY,
USA), suivant la méthode de Kay ¢t al. (1987).
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Fig. 3 Diagramme (Ti+Cr)-Ca pour les
phénocristaux d'augite des laves
basiques de la formation Santiago
(champs d'aprés Leierrier et al, 1982).
Symboles pleins : basaltes d'affinité
calco-alcaline, symboles ouverts :
tholéites continentales.

S
(Ti+Cr)-Ca plot for augite phenocrysts
of the basic lavas from the Santiago
Formation (fields after Leterrier et al,,
1982). Filled circles: basalts with a
calco-alcaline affinity, open circles:
continental tholeites,

Fig. 4 Spectre multi-éléments de laves
de la formation Santiago, normalisés
aux MORB, d'aprés Pearce (1983).
Symboles identiques a ceux de la
figure 3.

MORB-normalized spidergram for
basalts from the Santiago Formation
(after Pearce, 1983). Symbols as in
figure 3.
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Tableau  Analyses représentatives des différents
types de lave rencontrés dans la partie
supérieure de la formation Santiago.
Les valeurs en gras correspondent aux
éléments analysés par activation neu-
tronique, les autres, aux éléments ana-
lysés par }CP-OES.

Representative analyses of the diffe-
rent types of lava from the upper part
of the Santiago Formation. The values in
bold correspond to the elements ana-
lyzed by Neutronic activation, others
to elements analyzed by ICP-OES.
Tholéite Basalte Dacite
continentale calco-alcalin calco-alcaline

N° Ech, Mi34 mi65 mis2

5i0, 48,32 48,66 64,45

Tio, 1,01 0,92 0,78

Al,0, 16,17 17,96 15,18

Fe,0, 23 2,5 1,17

FeO 6,52 7,08 2,92

MnO 0,16 0,12 0,06

Mgo 714 8,27 3,01

Ca0 6,56 4,03 0,99

Na,0 - 4,61 4,16 4,66

KO0 . 0,32 1,65 3,73

P,0, 0,17 0,31 0,22

H,0* 6,4 478 322

H,0" 0,3 0,42 0,05

Total 99,98 100,86 100,44

v 262 266 84

Rb 12 39 85

Zr 84 63 200

Nb 7 3 9

Y 21 20 41

Zn 74 56 22

Li 27 30 n.d

Cu 53 52 10

Cr 195 54 16

Ni 144 108 66

Sr 611 455 94

Ba 85 674 1082

Cs 0,63 1,49 0,46

Co 35,44 32,75 7,35

Sc 35,37 30,67 17,09

U 0.5 0,6 2,63

Th 1,51 1,96 8.2

Ta 0,56 0,27 0,81

Hf 2,22 1,96 571

la 10,16 13,28 31,97

Ce 23,65 30,17 65,62

Nd 10,94 13,81 28,27

Sm 3,35 4,07 6,82

Eu 0,93 1,26 1,63

Th 0,61 0,64 1,1

Yb 2,18 2,21 418

Lu 0,32 0,32 0,59

ThiTa 2,7 7,26 10,12

(La/Yb)N 2,82 3,64 3,78

La précision analytique est inférieure a 5 %
(en valeur relative) pour les analyses effec-
tuées par activation neutronique et, dans le
cas des analyses par ICP-OES, la précision
analytique relative (établie a partir de I'ana-
lyse répétée cing fois d’étalons internatio-
naux de basalte et granite) était inférieure a
4 % pour les éléments majeurs et traces et
était inférieure 4 5,5 % pour les terres rares, a
I'exception du lutétium (12 %). De plus,
nous nous sommes limités a I'utilisation des
seuls éléments chimiques réputés peu ou pas
mobiles (Zr, Nb, Th, Ta..., Wood ¢t al., 1976)
afin de déterminer I'affinité magmatique des
laves de la formation Santiago.

Sur la base de leur composition chimique
(tableau), les basaltes de la formation Santi-
ago peuvent &tre clairemeént divisés en deux
groupes distincts. Un premier groupe de ba-
saltes présente des teneurs en SiO, comprises
entre 49,5 et 53,7 % (base anhydre), des te-
neurs relativement élevées en Al,O, (16,8
18,1) et qui se caractérisent notamment par
un rapport Th/Ta faible (1,74 3,5). Les spec-
tres multi-é]léments de ces laves montrent un
enrichissement modéré en éléments LIL par
rapport aux MORB et I'absence d’anomalie
négative en Ta.et Nb (fig. 4). L’ensemble de
ces caractéristiques chimiques suggére une
affinité de tholéites continentales pour ces
basaltes (Continental Flood Basalts, 1988) qui
est confirmée par le report de ces analyses
dans le diagramme pétrogénétique de Caba-
nis et Thiéblemont (1988) (fig. 5). Enfin, il
faut noter que ces basaltes sont ceux dans
lesquels on trouve les pyroxénes riches en
Ti+Cr (fig. 3) indiquant, d’apres Leterrier ef
al. (1982), une mise en place en contexte
anorogénique.

* Les basaltes du deuxiéme groupe ont des
teneurs en SiO, comprises entre 48-56 %, et
sont riches en Al,O5 (17,6-20,1) et se caracté-
risent par un rapport Th/Ta relativement
élevé (7,14 7,3). Les spectres multi-éléments
normalisés au MORB (fig. 4) de ces laves sont
caractérisés par un fort enrichissement en
éléments LIL par rapport au MORB et par des
anomalies négatives systématiques en Nb et
Ta. Ces caractéristiques, ainsi que la position
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de ces analyses dans le diagramme discrimi-
nant Th :Tb*3 :Ta*2 (fig. 5), indiquent qu’il
s'agit de laves calco-alcalines. Les deux ignim-
brites analysées sont de nature dacitique
(810, = 66-68 %) et présentent aussi une affi-
nit¢ de roches calco-alcalines (rapport
Th/Ta > 9,8}, alors qu’elles reposent directe-
ment sur des basaltes d’affinité tholéitique
continentale.

Ainsi, cette étude met en évidence la
coexistence de basaltes et dacites d’affinité
calco-alcaline et de basaltes d’affinité tholéiti-
que continentale, au sein des turbidites de 1a
partie supérieure de la formation Santiago.

gk

V. DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Au Lias, les-seuls témoins du magmatisme
de la partie méridionale du segment
colombo-équatorien des Andes sont les laves
basaltiques et dacitiques de la partie supé-
rieure de la formation Santiago. L'étude mi-
néralogique et chimique a permis de mettre
en évidence 'existence de deux groupes de
laves interstratifiées les unes avec les autres.
Ces deux groupes présentent des affinités
magmatiques distinctes : le premier corres-
pond & des tholéites continentales typiques de
zone d’extension, le second & des roches
calco-alcalines provenant de la subduction
d'une plaque océanique sous la marge conti-
nentale sud-américaine.

Pendant la période (Norien 2 Sinému-
rien) qui correspond au dépot de la forma-

tion Santiago, I’évolution géodynamique du’

nord de '"Amérique du Sud serait liée i
I'ouverture téthysienne (références dans
Jaillard et al, 1990). D’apres Jaillard et al.
(1990), cette ouverture téthysienne induirait
un régime tectonique extensif, probablement
associé a des mouvements décrochants, dans
le domaine caraibe et, par conséquent, dans
le segment colombo-équatorien. Ainsi, la pré-
sence de laves basaltiques présentant une af-
finité de tholéite continentale au sein de la
formation Santiago semble confirmer I"hypo-
thése d’un contexte tectonique extensif, au
cours du Jurassique inférieur, au niveau des
Andes septentrionales (fig. 6a). Cependant,
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ces laves sont associées avec d’autres, d’affi-
nité calco-alcaline qui, elles, sont en faveur
d’une zone de subduction. Ce volcanisme
calco-alcalin est & rapprocher des batholites
granodioritiques d’affinité calco-alcaline, que
I’on trouve & ’ouest de la formation Santiago,
en Equateur, et qui ont été récemment datés
de 190 4 150 Ma et interprétés comme liés &
une subduction sous la marge andine
(Aspden et al., 1987 et 1992). De plus, la
période Jurassique moyen en Equateur est
caractérisée par la présence d’un volcanisme
important, d’affinité calco-alcaline et daté an
plus t6t de 172+2Ma (Fm Misahualli;
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Fig. 5 Diagramme 3*Tb :Th :2*Ta
(Cabanis et Thiéblemont, 1988) pour
les basaltes de la formation Santiago.
Symboles identiques & ceux de la
figure 3.

B

Triangular plot 3*Tb:Th:2*Ta (Cabanis

“and Thiéblemont, 1988) for basalts

from the Santiago Formation. Symbols
as in figure 3.

Fig. 6 Essai de reconstruction
géodynamique pour la marge andine
du Jurassique inférieur & moyen
(modifié d'aprés Romeuf, 1994 et
Jaillard et al,, 1990). a : Hettangien
(carré noir : zone de mise en place du
volcanisme de la formation Santiago),
b : Bajocien-Bathonien (V : volcanisme
d'arc).

Schematic geodynamic reconstruction
for the Andean margin during early to
Middlle Jurassic {modified after
Romeuf, 1994 and Jaillard et al,,
1990). a: Hettangian (black square =
area of emplacement of the volcanism
from the Santiago Formation), b:
Bajocian-Bathonian (V: arc volcanism).
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Romeuf et al., 1995). Les laves calco-alcalines
de la formation Santiago pourraient alors
étre les premiéres manifestations volcaniques
liées a la subduction qui caractérisera I'évolu-
tion géodynamique du Jurassique moyen des
Andes septentrionales (fig. 6b ; Aspden et al.,

1987 ; Jaillard et al., 1990).

Cette étude confirme I'existence d’un ré-
gime tectonique extensif au cours du Jurassi-
que inférieur dans le segment colombo-
équatorien, comme le proposent Jaillard et al.
(1990) dans leur modele d’évolution géody-
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