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Résumé

La genése des Andes est liée a la subduction de la lithosphére pacifique sous le continent sud-américain. Cependant, alor:
gue la formation des Andes centrales est dominée par le raccourcissement de la croQte continentale, celle des Andes septentric
nales est marquée par I'accrétion et le sous-placage de matériel océanique exotique. L'étude de différentes roches magmatique
et métamorphiques de la cordillére occidentale d’Equateur, exhumées a la faveur d’accidents transpressifs dextres miocéne:
recoupant les terrains accrétés, permet de contraindre la nature et I'évolution thermique de la racine de cette partie des Andes
Les compositions chimigues et isotopiques sont semblables a celles de basaltes de plateau océanique. Les conditions thermob:
rométriques, basées sur I'étude des parageneses d'une granulite et d'une amphibolite, indiquent des températures d’équilibre
de 800-850C pour des pressions inférieures a 6—9 kbar (absence de grenat). Ce gradient géothermique anormalement élevé
(~ 40°C km1) serait lié & 'activité de I'arc magmatique qui s'installe sur les terrains océaniques accrétés a la fin de 'Eocéne,
et a pu provoquer la remobilisation du matériel océanique sous-plaqué en profondeur lors de la genese de I'arc néogéne arécen
Pour citer cet article: E. Beaudon et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
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Abstract

The building-up of the Andean Range is linked to the subduction of the Pacific lithosphere beneath the South American plate.
However, the formation of the Central Andes is marked by continental crustal shortening, whereas accretion and underplating
of exotic oceanic terranes occurred in the northern Andes. The study of various magmatic and metamorphic rocks exhumed in
the Western Cordillera of Ecuador by Miocene transpressive faults enables us to constrain the nature and thermal evolution of
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the crustal root of this part of Ecuador. These rocks are geochemically similar to oceanic plateau basalts. The thermobarometric
peak conditions of a granulite and an amphibolite indicate temperatures of 800=-&5@ pressures less than 6-9 kbar (lack

of garnet). The abnormally high geothermal gradientdQ°C kmfl) is probably due to the activity of the magmatic arc, which
developed on the accreted oceanic terranes after Late Eocene times, and may have provoked the re-mobilisation of deeply
underplated oceanic material during the genesis of the Neogene to ReceTu aite.this article: E. Beaudon et al., C. R.
Geoscience 337 (2005).

0 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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Abridged English version 2. Petrography and mineralogy of the magmatic and
metamor phic rocks
1. Introduction Among the selected samples for chemical analyses,
three rocks are undeformed and unmetamorphosed do-
The building-up of the Andean belt is linked to lerites (samples 10, 11a, 16), while the two others are
the subduction of the Pacific lithosphere beneath the an amphibolite (sample €ig. 3a) and a two pyroxene
South American platfl2,18] However, the processes metabasite equilibrated under granulitic facies meta-
of the Andean orogeny change latitudinally along the Morphism that we named a ‘granulite’ (sample 12,
range. Continental crustal shortening predominated in Fig. 3).
the Central Andeg$1,13,33] whereas accretion and
underplating of exotic oceanic terranes occurred in
the north[12,22,27,31] and likely contributed to the

formation of the crustal root of the northern Andes 3.1 Mine_ral chemisiry .
[15,18] The clinopyroxene of two dolerites (sample 11a,

16) are Mg-rich augiteTable 1), similar to those of
oceanic plateaus. The plagioclase of sample 16 is pre-
served and shows a labradorite—bytownite {f\ng)

3. Geochemistry

In Ecuador, several oceanic plateau fragments over-
lain by island arcs were accreted to the Andean margin
between 80 and 40 Ma, and presently crop out in the I : .

Western CordilleraKig. 1) [23,24,31] From the Late ;T)bﬂg.osmon while that of sample 113, is replaced by
Eocene onwards, a cpntinent-based arc devgloped first The clinopyroxene of the amphibolite (sample 6) is
in the Western qudlller@11,21] and then, migrated a diopside Table 1), similar in composition to that of
farther easf2,9]. Since the Eocene, dextral, transpres- the Pifion basalti30]. In the granulite (sample 12),
sive, multi kilometre-scale faultgl6,20,28]affected the clinopyroxene (diopsideTable 3 is systemati-
the accreted oceanic terranes, triggering the forma- cally associated with the orthopyroxene (enstalite,
tion of flower structures. In the studied ardag. 2), ble 1). The amphiboles of both metamorphic rocks
such north- to NNE-trending faults crosscut Oligocene gre magnesio-hornblendegaple 1) [25]. Their high

deposits, and are offset by northeast-trending, dex- ajuminium and titanium, and low silicon contents are
tral faults, which also crosscut Late Miocene volcanic compatible with high-grade amphibolgs2].

units ig. 2). These Miocene faults exhumed varied

slices of metabasites, metasediments, magmatic rocks3.2. Major and trace elements, and isotopes

and mantle-derived ultramafic rocks. The dolerites (samples 10, 11a, 16) are charac-
As a reconnaissance, five samples of these rocksterized by flat primitive-mantle-normalized multi-

were analysed in order to determine the nature and element plotsKig. 4B). Sample 11a differs from the

thermobarometric evolution of the root of the Western others by an enrichment in LREEig. 4A), which

Cordillera. suggests an alkaline affinity. The absence of Nb and
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Ta negative anomalies indicates that the dolerites did an amphibolite, metamorphic peak conditions would

not ‘develop’ in an island-arc environment. Thggy be temperatures of 800-8%0 and pressures lower
values Table 9 of the dolerites fall in the range of than 6-9 kbar. This very high geothermal gradient
oceanic plateau basa[2]. (=~ 40°Ckm™1) is probably related to the activity

The amphibolite (sample &ig. 4, Table 9 shares of the magmatic arc, which developed after the Late
with the dolerites similar elemental and Nd isotopic Eocene on the Western Cordillera. Taking into ac-
compositions. The granulite (sample Hg. 4, Ta- count these high-temperature conditions at depth, the
ble 2 differs from the amphibolite and dolerites by accreted/underplated oceanic material may have con-
a depletion in U, Th and LREE, which are the features tributed to the magma genesis of the Neogene—Recent
of N-MORB and some Pifion dolerit§30]. However, continental arc.
theeng value of the granulite is similar to those of the
dolerites and amphibolites. Therefore, we assume that
the protoliths of the amphibolite and granulite were 1. Introduction
oceanic-plateau basalts.

L'orogene andin est lié & la subduction de la li-
4. Physical conditions of metamorphism thosphére océanique paléo-pacifique sous le continent
sud-américain depuis le Jurassique inférigi#, 18]

Based on the granulite and the amphibolite mineral Les processus de formation de la chaine semblent va-
assemblages, the thermobarometric analysis indicatesrier latitudinalement : alors que les Andes centrales
temperatures of 800—85C and pressures lower than sont dominées par le raccourcissement de la crodte
6-9 kbar (lack of garnefl4,29). The temperatures  continentalg1,13,33] les Andes du Nord sont mar-
were determined on the basis of the amphibplpla- quées par l'accrétion et le sous-placage de terrains
gioclase+ quartz paragenes|8] and the association  exotiques d’origine océaniqu#2,22,27,31]qui sem-
of orthopyroxene and clinopyroxene in equilibrium blent en former la racine crustdles,19]

[6,7]. Taking into account the mafic composition of En Equateur, plusieurs plateaux océaniques créta-
the metamorphic rocks, the lack of garnet suggests thatcés surmontés d’arcs insulaires se sont accrétés entre
the pressure conditions of the metamorphism were less~ 80 et 40 Ma Fig. 1) [23,24,26,31] et affleurent ac-

than 6-9 kbar for 800C [14,29]. tuellement dans la cordillere occidentakegs. 1, 2.
These preliminary data suggest that, during Mio- A partir de 'Eocéne terminal-Oligocéne inférieur, un
cene times, a high geothermal gradient0°C km1) arc magmatique continental s'est développé sur la cor-

occurred beneath the volcanic arc. Since the present-dillére occidentalg11,21] avant de migrer vers l'est
day crustal root of the Ecuadorian Andes is in excess [2,9]. A partir de 'Eocéne, les terrains accrétés et
of 50 km [15], it is likely that during the Miocene, leurs sutures ont été recoupés par des accidents pluri-
the oceanic root was deep enough to undergo re- kilométriques transpressifs dextrds,20,28] appar-
mobilisation, or even partial melting, and thus to con- tenant au systéme Dolores—Guayaquil Megashear, qui

tribute to the Neogene arc magmatism. ont induit des structures «en fleurskid. 2). Entre
Riobamba et Guaranda, ces failles subverticales décro-
5. Conclusions chantes, orientées nord—sud a NNE-SSW, recoupent

les dépbts oligocénes et sont ultérieurement décalées

In the Western Cordillera of Ecuador, Miocene par des failles dextres NE-SW recoupant les unités
transpressive fault exhumed mafic igneous and meta-volcaniques du Miocéne supérietrid. 2, [20]). Elles
morphic rocks, which display trace element and Nd ont provoqué I'exhumation d’écailles variées de mé-
isotopic compositions similar to those of oceanic tabasites de haut grade, de métasédiments (cherts, ra-
plateau basalts. Thus, they likely represent remnantsdiolarites), de roches magmatiques non déformées et
of the Cretaceous oceanic plateaus that accreted tod’ultrabasites mantelliques foliées (pyroxénites, harz-
the Ecuadorian margin between80 and 40 Myr. burgites, Iherzolites a plagioclase). Ces roches sont
These rocks likely constitute the root of the Western parfois bréchifiées par des accidents superficiels plus
Cordillera. Based on the paragenesis of a granulite andrécents.
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Fig. 1. Schéma géologique d’Equateur illustrant le contexte géo-
logique. () Substratum métamorphique2)(Mésozoique de la
Zone subandine 3j arc volcanique crétacé—paléogend); dépots
d’avant-arc crétacés—paléocenes);drolte et arcs océaniques cré-
tacés—paléogeness)(arc volcanique tertiaire a quaternair@) as-

sin oriental cénozoique—quaternaire.

Fig. 1. Geological sketch of Ecuador showing the geological set-
ting. (1) Metamorphic basement;2 Mesozoic of the Suban-
dean Zone; ) Cretaceous—Palaeogene continental a4¥;Gre-
taceous—Palaeogene forearc deposhy;dretaceous—Palaeogene
oceanic crust and arcsg)( Tertiary—Quaternary volcanic arc;
(7) Tertiary—Quaternary eastern Basin.

Fig. 2. Carte géologique de la région étudiée. Les meilleures coupes
peuvent étre observées entre San Juan et Guaranda, et entre Si:

calpa et Santiagf20]. M : métabasites étudiéey; : granitoides
indifférenciés ;Kj : terrain accrété San JuaKg : terrain accrété
Guaranda Ky : turbidites Crétacé terminalkc : cherts Crétacé
terminal ; Ps : grés et conglomérats paléocenésm : arc insu-
laire paléogéne (?)Ea : turbidites éocénesQv, Os : volcanisme

et conglomérats oligoceénedtv : volcanisme Miocéne supérieur;
Qv, Qg, Q : formations volcaniques, glaciaires et alluviales quater-
naires.

Fig. 2. Geological map of the studied area. The best sections
were studied along the San Juan—-Guaranda, and Sicalpa—Santiagd

roads[20]. M: studied metabasitey;: undifferentiated granitoids;
Kj: San Juan accreted terrark€p: Guaranda accreted terrane;
Ky: Latest Cretaceous turbiditesc: Latest Cretaceous chert3s:
Palaeocene sandstones and conglomer&es;Paleogene (?) is-
land arc;Ea: Eocene turbiditesDv, Os: Oligocene volcanic rocks
and conglomerates/v: Late Miocene volcanic rock®v, Qg, Q:
Quaternary volcanic, glaciary, and alluvial deposits.
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Cing roches exhumées par ces failles subméri-
diennes miocénes ont été étudiées du point de vue
pétrographique, géochimique et thermobarométrique,
afin de déterminer (1) la nature de la racine crustale de
la cordillere occidentale, et (2) les conditions thermo-
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barométriques subies par les parties profondes de I'arc
magmatique entre I'Oligocéne et I'Actuel.

2. Pétrographie et minéralogie

Parmi les roches étudiées, on a sélectionné trois
roches magmatiques non déformées et non métamor-
phisées (éch. 10, 16 et 11a) et deux roches métamor-
phigues (éch. 6 et 12). Les trois roches magmatiques
sont des dolérites, caractérisées par des plagioclases @
en baguettes cimentées par des clinopyroxénes. L'une
d’elles (éch. 16) contient des clinopyroxenes centimé-
trigues subautomorphes, de grandes lattes de plagio-
clase jouxtant des cristaux d'épidote, et de I'olivine
complétement serpentinisée et chloritisée. La dolérite
(éch. 11a) se différencie de la précédente par la pré-
sence de quartz, d'oxydes peu abondants, et I'absences”
d’olivine.

L'échantillon 6 est une amphibolite & texture rela-
tivement équilibrée, avec une faible fabrique marquée
par I'allongement des amphiboldsig. 3a) et des pla-

gioclases. Quelques cristaux de quartz sont également (b)
visibles. Les trois phases minérales sont en contact et
aucun oxyde n’est présent. Fig. 3. Microphotographies représentatives des échantillapsa(

La derniére métabasite a deux pyroxénes est équi-foliation est marquée par l'allongement des grains millimétriques
librée dans le faciés métamorphique des granulites etd'amphibole verte et de plagioclasé) (_es orthopyroxenes et cli-
sera nommée granulite (éch. 12). Elle est C(,jlrac,[ériséenopyroxénes en contact soulignent la foliation métamorphique. On

, \ . A remarque quelques grains d’amphiboles vertes de petites tailles a la
par la présence d'une foliation, marquée par des py- pgriphérie des clinopyroxenes.

roxé.nes allongés_ (opx, cp¥ig. ), du quartz lenti- Fig. 3. Microphotographs of the analysed samplasThe foliation
culaire et du plagioclase légerement altéré. Ces quatrejs marked by the millimetre -sized green amphibole and plagioclase.
phases sont en contact avec des limites de grain nettes¢) The metamorphic foliation is outlined by orthopyroxene and
caractéristiques de phases a I'équilibre. Les oxydes clinopyroxene, which is locally immed by green amphibole.

sont présents et parfois inclus dans les orthopyroxénes,
indiquant une forte fugacité d’oxygene. De petits cris-
taux d’amphibole se développent a la périphérie des
clinopyroxénes et des fentes tardives recoupent la fo
liation originelle, qui est associée a la cristallisation
d’amphibole verte foncée et de quartz tardif.

0-0,9 wt%) et leur enrichissement en Fe indiquent
I'affinité tholéiitique de ces dolérites. Les pyroxénes
“de la dolérite (éch. 11a) sont comparables a ceux
des basaltes de plateau océanique de la formation
Pifibn[30]. Les pourcentages totaux en poids d’oxydes

de ces phases (97 %), inférieurs a 100 %, suggérent

3. Géochimie I'incorporation de FgOs dans le pyroxéne. Dans
I'échantillon 16, le plagioclase a une composition
3.1. Chimie des minéraux de labrador-bytownite (Afa—75, tandis que dans

I'échantillon 11a, le plagioclase est remplacé par de
Dans les deux dolérites (éch. 16-11a), les py- l'albite secondaire (Afng).
roxénes ont des compositions d'augite magnésienne Les pyroxenes de I'amphibolite (éch. 6) se situent
(W0o40-50ENs5-4FS11-22; Tableau ). Leur faible te- dans le champ des diopsides WWodEnzs—3FSis—20
neur en Ti et Cr (TiQ : 0,3-0,7 wt%; CsOs3 : Tableau ] et sont semblables a ceux des basaltes de
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Tableau 1

Analyses représentatives des minéraux magmatiques et métamorphiques des roches d’Equateur. Les analyses en éléments majeurs des minér
ont été réalisées a la microsonde Cameca SX-100 du service commun de microsonde de I'université de Montpellier-2. Les conditions analytiques
standard comprennent une tension de 20 kV, un courant de 10 nA, un diamétre de faisceau de 1 pm et des temps de comptage de 20-30 s suiva
les éléments mesurés

Table 1

Representative analyses of the igneous and metamorphic minerals of the Ecuadorian rocks. Mineral analyses were carried out on the CAMEBAX
SX100 electron microprobe fitted with five wavelength spectrometers at the ‘Service commun de microsonde’, University Montpellier-2, France.
The standard working conditions were 20 kV and 10 nA, with a beam size of 1 um and integrated counting times of 20-30 s

Echantillon 12 6
wt% oxydes cpX cpXx opx opx pl amp amp pl
SiO 5151 5235 5205 5227 4987 SiIG 47,25 4624 Sie)) 53,82
TiO2 0,27 017 011 010 0,00 TiOy 1,19 828 TiOp 0,00
Al>03 1,72 151 108 068 3214 Al,O3 8,06 17,40 Al>O3 29,19
CryO3 0,08 007 0,05 004 002 CnO3 0,13 028 CrO3 0,00
FeOt 931 852 2380 2336 011 FeOt 1363 1138 FeOt 025
MnO 0,23 021 047 050 001 MnO Q13 1169 MnO Qo1
MgO 1419 1413 2202 2260 0,00 MgO 1418 112 MgO Qo1
Cao 2100 2225 076 068 1433 CaO 1150 0,09 CaO 1090
NaO 0,37 032 001 0,02 314 NgO 124 128 NaO 4,91
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 001 K20 0,06 001 KoO 0,02
Total 9866 9954 10035 10024 9963 Total 9736 97,77 Total 9912
Cations pour 6 8 23 23 8
Si 195 196 195 196 228 Si 690 6,85 Si 245
AllV 0,05 004 0,05 003 173 AllV 1,10 115 Al 1,56
AlVI 0,03 003 0,00 0,00 AlVI 0,29 0,30
Fe2+ 0,30 027 075 073 0,00 Ti 0,13 014 Fet Q01
Mn 0,01 001 002 002 0,00 Cr Q02 0,00 Mn 0,00
Mg 0,80 079 123 1,26 0,00 Fe2+ 1,49 193 Mg 0,00
Ca Q085 0389 003 003 070 Fe3 017 023 Ca 053
Na 003 002 0,00 0,00 028 Mn 0,02 004 Na 043
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Mg 289 237 K 0,00
Ti 0,01 001 0,00 0,00 0,00 MgM4 0,20 014 Ti 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 Ca 180 186
NaM4 0,00 0,00
Total 4,02 4,01 4,02 4,03 4,99 NaA 0,35 0,32 Somme 4,99
K 0,01 002
Wo 4358 4567 151 134 An 7156 Total 1536 1534 An 5500
En 4096 4034 6085 6195 Ab 2840 XMg 0,67 057 Ab 4486
Fs 1546 1399 3764 3671 Or Q04 XFe3 038 043 Or Q14

(Na+K)A 0,36 034

la formation Pifior{30]. Dans la granulite (éch. 12), townite (Any, Tableau }. Les amphiboles de ces
les clinopyroxénes, systématiquement associés auxdeux échantillons sont des magnésio-hornblefi2tgls
enstatites (W oEnso—sF36-39 sont des diopsides (Tableau ). Elles présentent des compositions com-
(Wo45-_aFEN1-4d-S13-15 Tableau ) moins calciques  parables a celles des faciés métamorphiques de haut
que ceux de 'amphibolite. degré, caractérisées par des teneurs fortes en alumi-
Les plagioclases (labrador) de 'amphibolite (éch. 6) nium et en titane, et faibles en silicium ¢4 > 1,3;
sont un peu moins calciques (&) que ceux de la  Ti > 0,13; Si< 7; p.f.u. calculé sur 23 oxygénes
granulite (éch. 12), dans laquelle on trouve de la by- [32]).
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3.2. Eléments majeurs et traces, et isotopes du Nd et 100 A

dus

Les dolérites (éch. 16, 10) présentent des spectres
multi-éléments plats, typiques de basaltes de plateau
océaniquekRig. 4). La dolérite (éch. 11a) se distingue
par un léger enrichissement en LRBEH( 4), suggé-
rant une tendance vers une affinité alcaline. Dans ces
trois échantillons, I'absence systématique de 'anoma-
lie négative en Nb et en Ta montre qu'il ne s’agit pas
de lave d’'arc. Les rapports isotopiqué&Nd/A44Nd);
initiaux (100 Ma) des dolérites sont relativement ho-
mogeénes, avec des valeurs comprises entre 0,51290
et 0,51296. Leurgng sont compris entre-7 et +8
(Tableau 2. Ainsi, les caractéres géochimiques des
dolérites et leurs compositions isotopiques en Nd sont Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb
comparables a ceux de basaltes de plateau océanique
[22].

La composition en éléments traces de I'amphibo-
lite (éch. 6) est semblable a celle des dolérites (éch.
16 et 10) a affinité de plateau océanique (spectre
multi-éléments plat, La/Nk: 1). De méme, cette am-
phibolite présente un rapport isotopique initial du
(3Nd/A4“Nd); (0,51291) et une valeur deng de
+7,9, semblables a ceux des dolérites (éch. 16 et 10).
Ainsi, le protolithe de cette amphibolite est un basalte
de plateau océanique.

Le spectre des terres rares de la granulite (éch. 12,
Fig. 4 montre un appauvrissement significatif en

Roche/Chondrite
=
1

—L— 6: amphibolite
—O— 12: granulite
—— 10: dolZrite
—&— 1la:dol Zite

Roche/Manteau Primitif
N

LREE, pouvant indiquer une affinit¢é de N-MORB, —A— 16: dolZrite

mais le diagramme multi-éléments est identique & ce- [ basaltes de plateau

lui d’'un basalte de plateau océanique. En particulier, 001 =TT TTT |0?Z|an|1q?eud|Ef'ufn?u| TTTTTT
il est identique a ceux de certains basaltes de plateau Th Nb La Pb S Nd Zr Eu Gd Y Er
de la formation Pifién (éch. 99Gy2 @0]). Les va- U Ta Cc r P Sm Hf Ti Dy Ho Yb

i i 3A/A44AN Ay —
leurs des rapports |sotop|ques7dH gjd/ Nd)' - Fig. 4. (A) Spectres de terres rares des roches magmatiques et
0,51289, deeng = +7.6 et du £'SrPeSry = 0,738 métamorphiques d’Equateur normalisés aux chondrites §ain
sont trés proches de celles de I'amphibolite (éch. 6). (B) Spectres multi-élémentaires des roches magmatiques et méta-
Les caractéres géochimiques et isotopiqueg & morphiques d’Equateur normalisés au manteau primitif sgiéh
+7,6) de cette granulite permettent donc de considé- Fig. 4. (A) Chondrite-normalized (afte34]) rare earth element

rer qu'e”e représente un fragment métamorphisé de | Patterns of the magmatic and metamorphic rocks from Ecuador.
artie effusive d’un plateau océanique (B) Primitive mantle-normalized (aft¢84]) multi-element plots of
P P que. the magmatic and metamorphic rocks from Ecuador.

4. Conditions physiques du métamorphisme tion est synchrone du métamorphisme qui les a affec-

tée. Seule une roche métamorphique est a orthopy-

La majorité des roches métamorphiques collectées roxéne—clinopyroxene—plagioclase—quartz (éch. 12).

montre des parageneses d’amphibolites a amphibole—Ce dernier type d’assemblage correspond au facies
plagioclase—quartz (par exemple, éch. 6). Leur folia- des granulites de pression intermédigir@,14] L'as-
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Tableau 2

Analyses géochimiques et isotopiques des dolérites et des roches métamorphiques d’Equateur. Les analyses géochimiques des éléments majet
(F. Keller) ont été réalisées par ICP—AOS au LGCA. La teneur en silice est estimée sur la différence entre la somme des oxydes et la perte au
feu et 100 %. Les analyses des éléments traces ont été réalisées par ICP-MS (F. Keller) au LGCA de l'université Joseph-Fourier de Grenoble
suivant les procédures {8]. Les standards utilisés sont Bir-1 et Bhvo-2. Les rapports isotopiques du Nd et du Sr ont été mesurés (P. Brunet)
sur un spectrométre de masse a thermo-ionisation Finnigan 261 & l'université Paul-Sabatier de Toulouse. Les standards utilisés sont, pour le
Nd, le standard de Rennes et, pour le Sr, NBS 987. Les élutions du Sr et du Nd ont été réalisées en salle blanche au LGCA (UMR 5025) selon
les procédures d@4]

Table 2

Chemical and isotopic compositions of the dolerites and metamorphic rocks from Ecuador. Major elements were determined by ICP-AOS
at the LGCA (F. Keller). The Si@content is estimated from the difference between the total oxides and loss of ignition (LOI) and 100%.
Trace elements, including the REE, were analysed by ICP—MS at the LGCA of the Joseph-Fourier University (Grenoble, France), using the
procedures of3]. The used standards were Bir-1 et Bhvo-2. Sr and Nd isotopic ratios were measured (P. Brunet) at the ‘Laboratoire de
géochimie isotopique de I'université Paul-Sabatier’, Toulouse, France, on a Finnigan MAT261 multicollector mass spectrometer using the
analytical procedures described[[2¢]. The standard used for Nd and Sr are the Rennes standard and NBS 987, respectively

6 10 11a 12 16
S0, 49,43 4651 5402 4963 5154
TiO, 1,17 132 107 079 095
Al,04 12,89 1432 1119 1059 1356
Fe,O3 12,19 1309 974 1437 1038
MnO 0,25 026 018 026 017
MgO 9,96 964 6,72 1177 7,85
Ca0 9,44 1092 122 11,13 1106
NayO 1,98 236 292 107 215
K50 0,11 013 003 002 033
Total 50,57 5349 4598 5037 4846

Th 0,19 0278 0333 Q005 0213

U 0,062 Q077 Q095 Q003 Q069
Nb 4,146 44 5,419 136 3377
Ta 0,245 028 0337 Qo7 0213
La 3,43 3392 3863 1007 2672
Ce 9,753 9361 10021 3139 7229
Pr 1,577 1531 1521 0606 1144
Pb 0,352 1026 Q922 Q477 0186
Nd 8,003 7855 7458 3483 6043
Sr 90,708 89931 658784 70382 107157
Sm 2,681 2699 2192 1361 2062
zr 23,324 25775 55235 8637 54481
Hf 1,067 1084 1538 0324 1472
Eu 0,943 0964 0814 0561 Q777
Gd 3,524 3666 2611 2045 2829
Tb 0,638 Q671 0433 0378 0516
Dy 4,136 4305 2564 2519 3392
Ho 0,895 Q908 0537 0569 0746
Er 2,532 2649 1428 1619 2139

Y 26,239 27494 14832 15922 22112
Yb 2,393 2485 1157 159 2066
Lu 0,364 Q381 Q179 0253 0324
La/Yb 1,43 136 333 063 129
La/Nb 0,83 Q77 071 074 079
875 /865 0,70355+8 0,70378+:10 0,70345+8 0,70386+9 0,70394+8
87Rp/8sy 0,01754 002187 000123 000739 014493
(87sr/88sr), 0,70353 Q70375 070345 070386 Q70374
(es)t —12,04 —9,01 -133 -75 -9,12
143N d/144Nd 0,51301+6 0,51301+ 6 0,51298+6 0,51300+6 0,51303+6
147 5m/144Nd 0,14611 015004 012818 017059 01488
(A3NdA*Nd); 0,51129 051292 051290 051290 051296

(eNd)i +7,9 +8 +7,7 +7.6 +8,8
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sociation amphibole—plagioclase—quartz nous permetture supérieure ou égale a 80@our des pressions re-

d'utiliser I'étalonnage de[8], basé sur la réaction lativement faibles, inférieures & 6—9 kbar (20-25 km).

édénite+ quartz= trémolite + albite [16]. Ce ther- Ces résultats montrent I'existence, au Miocéne, d'un

mometre est construit sur la teneur en aluminium té- gradient géothermique trés élevé, lié a l'activité de

traédrique des amphiboles calciques et la teneur enl'arc magmatique qui s'installe a la fin de 'Eocéne sur

albite du plagioclase a I'équilibre avec I'amphibole. les terrains océaniques accrétés.

La présence a I'équilibre de I'orthopyroxene et du cli- Ces résultats permettent d’envisager qu’une partie

nopyroxene nous permet également d'estimer la tem- du matériel océanique accrété, présent en profondeur

pérature. Nous avons pour cela utilisé le logiciel de sous I'arc magmatique, a pu étre re-mobilisé et contri-

multi-équilibres TWQ2.034,5], modéle de solutions  buer a la genése du magmatisme néogéne de marge

solides d€7] pour 'orthopyroxene et d6] pour le active de I'Equateur.

clinopyroxéne. Nos résultats indiquent des tempéra-

tures d’équilibre situées entre 800 et 8&Dpour la

granulite (éch. 12). Les températures évaluées sur lesRemerciements

couples amphibole—plagioclase (éch. 6) donnent des

résultats compatibles. Ces résultats ont été obtenus grace a un finance-

L'absence de grenat ne nous permet pas d'utiliser mentde I'IRD (UR 154, LMTG, Toulouse) et du labo-

de barométre pour étalonner la pression. Toutefois, enratoire de géodynamique des chaines alpines (LGCA,

considérant des compositions variées de métabasitesGrenoble), UMR CNRS-UJF 5025. Nous remercions

I'absence du grenat est un bon indice de pressionsles deux lecteurs anonymes, dont les suggestions ont

modérées, inférieures & 6-9 kbar 2025 km d’en-  contribué a I'ameélioration de ce manuscrit.

fouissement) pour 80TC [14,29,32]

Nos données préliminaires montrent donc qu’au
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