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Resumen

Los volcanes El Reventador y Sumaca , localizados a lo largo de la zona subandina norte
de Ecuador (levantamiento Napa), muestran una marcada variación petrográfica y geoqu ímica,
a pesar de estar desarrollados sobre un mismo basamento correspondiente a la sección fanerozoica
de la cuenca Amazónica Oriente, y estar separados solamente por 50 km de distancia el uno del
otro a lo largo de un eje principal NNE-SSO .

El volcán Sumaca, localizado al sur del levantamiento Napa, es caracterizado por un
volcanismo alcalino shoshonítico fuertemente subsaturado en sílice y enriquecido en elementos
incompatibles en una relación de al menos 5 a 1 con respecto a los contenidos observados en el
resto de volcanes andinos ecuatorianos.

Elvolcán ElReventador, localizado en la parte norte de la zonasubandina,escaracterizado
por un volcanismo calco-alcalino con una cierta signatura adakitic a similar a la que presentan los
volcanes holocénicos Cayambe y Antisana de la Cordillera Real.

Radios isotópicos de 87Srls6Sr y 1< 3Nd/l<~Nd , obtenidos en ambos volcanes, excluyen los
procesos de asimilación de corteza como el principa l mecanismo para explicar su variació n
compo sicional. En su lugar son los procesos de subducción y la interacción con la cuña mantél ica
los que imparten el control principal para la generac ión de estos magmas y sus diferencias.
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Proponemos preliminarmente la existencia de un límite volcanogénico, el mismo que separa dos
tipos diferentes de zonas de Benioff desplazadas por efecto de la subducción subhorizontal de la
Cordillera de Carnegie. Al norte, el volcán El Reventadore staría asociado con procesos normales
de subducción, y su signatura geoquímica refleja ría aun los efectos metasomáticos adakíticos
generados al oeste bajo el frente volcánico andino, y arrastrados aleste hacia zonas más profundas
por corrientes convectivas en la cuña rnant élica. Al sur, el volcán alcalino Sumaco reflejaría
posiblemente el inicio de un proceso de "s lab roll back" como consecuencia directa de la
subducción de la Cordi llera de Carnegie, la misma que bloquea y disminuye el proceso normal
de subducción.Su signatura geoquímica sugiere unmenor aporte de la placa subductada y/o bajos
grados de fusión parcial, como es sugerido por sus bajos radios LIL/HFS y altos contenidos en
elementos incompatibles. Su signatura alca lina también podría reflejar la contribución de una
fuente mantélica previo tipo isla oceánica (OlB), modificada por componentes de subducci ón.

Palabras clave s: Shoshonitas. volcan ismo alcalino, ada kitas, fusió n parcial, elemen tos
incompatibles, HFS, L/L.

INTRODUCCIÓN

Los Andes ecuatorianos repre sen tan un segme nto de la zona volcánica
septentrional andina (NVZ) (Thorpe el al., (982), desarrollada a lo largo de la margen
nor-occidental de Sudamérica (fig. 1). Los mismos proveen una remarcable oportun idad
para estudiar la naturaleza del magmatismo asociado con la convergencia de placas, y
por lo tanto precisar la relación entre subducción, espesor y estructura interna de la
litósfera continental por la cual atraviesan sus magmas.

Los Andes ecuatorianos, carac terizados por dos cadenas montañosas principales
-la Cordillera Occidental al oeste y la Cordillera Real al este-, presentan una tercera
cadena incipiente de volcanes desarrollada hacia laparte más externa del arco magmático
actual, a lo largo de la zona subandin a norte (levantami ento Napa) (fig. 1). A pesar de
estardesarrollaclos sobre un mismo basamento,correspondiente a la sección fanerozoica
de la Cuenca Oriente , dichos volcanes subandinos presentan una fuerte vari aci ón
cornposicional, tanto geoquímica como petrográfica, desde magmas típicamente calco
alcalinos-andesíticos evidenciados en el volcán Reventador, a magmas fuertemente
alcalinos tipo basanitas y fonolit as presentes en el volcán Sumaca (Colony & Sinclair,
1928; Barragán el al ., (998).

Varios factores geológicos, presentes a lo largo del arco magmático andino
ecuatoriano, son considerados al comparar volcanes El Reventador y Sumaca . Primero,
los magmas generados en ambos volcanes tuvieron que atravesar la misma sección
litosférica, y por lo tanto cualquier efecto de la corteza atra vesada puede medirse.
Segundo, ambos volcanes se localizan a la misma distancia con respecto a la fosa
ecuatoriana, y posiblemente tienen una misma relación con respecto a la zona de
Benioff, lo que permite probar el efecto que tiene la geometría de la subducción con
respecto a la generación de magmas y a las diferente s carac terísticas de la placa oceánica
subductada. El presente trabajo, por lo tanto, tiene como objetivo principal él de
establecer un modelo geodinámico para la evolución magmática actual de la zona
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Fig. 1 - Mapa de ubicaci ón regional de la zona de estudio: (A) distribución de las zonas
volcánicas acti vas a lo largo de la Cordillera Andina (modificado de Cas & Wright, 1988);

(B) sistema de subducción actual Ecuatoriano-Colombiano y su relación con la placa Nazca
(modificado de Monzier el al. , 1999); (C) zona subandina ecuatoriana, área de estudio

(modificado de Baby el al. , 1999).
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subandina a través del estudio vulcanol ógico, petrográfico, y geoquímico de los
volcanes Sumaco y El Revent ador. El mismo perm ite explica r las diferencias
composicional es tan marcad as entre dichos volcanes. a pesar de estar separados
solamente por 50 km de distancia el uno del otro, a lo largo del eje principal N-S del
Levantami ento Napo (fig . 2) . El modelo de evolución magmática de la zona subandina,
que ha continuación se propone, se enmarca dentro de un esquema coherente con la
evolución geodinámica actual del arco andino septentrional y del sistema de subducción
nor-occidental de la mar gen Sudamericana.

1. MARCO GEOLÓGICO REGIONAL

La evolución geodinámica de los Andes Septentrionales desde el Neógeno está
relacionada con lasubducción de la placa oceánica Nazcadebajo de la placa Sudamericana
(Lonsdale & klitgord, 1978; Winter, 1990). La carac terística más significativa del
sistema de subducción actual, en los Andes Septentr ionales, es la de su segmentac ión
en distintas regiones sismo-tectónicas (Hall & Wood, 1985), con ángulos de subducción
altos (25-35°), alternada con region es asís micas y seg me ntos de subducc ión
horizontal izados debido principalmente a la heterogeneidad de la Placa Nazca (Gutscher
el al., 1999a).

Ecuador está localizado en una posición geo lógica privilegiada, debido a que en
él se encuentra la tran sici ón de algunas de es tas regiones sismo- tec tónicas y
volca nogé nicas activas (fig. 1). Al sur de 2°S, la subducción de la Placa Nazca,
carac terizada por un ángulo menor a 15°, crea una zona amagmática (Hall & Wood,
1985; Barberi e l al., 1988) y el comienzo de una zona de subducción horizontal ("flat
slab") (Gutscher e l al., 1999b), que se extiende hasta 15°S en la parte sur del Perú .

Al norte de 2°S, se ubica el arco volcá nico activo, donde la subducción de la
litósfera oceá nica define una zona de Benioff con ángulos entre 25° y 35° (Winter, 1990;
Barazangi & Isacks, 1976; Londslade & Klitgord , 1978). Recientemente, Gutscher el

al. (1999a) proponen una subdivisión de la parte correspondie nte al arco magmático
ecuatoriano en dos segmentos diferentes: la región entre lOS y 2°S, caracterizada por un
arco activo estrecho y una zona de subducción con ángulos altos, orientada hacia el NE;
y la región entre 2,5°N y lOS, caracterizada por un arco magmático ensanchado, con una
signatura adakítica (Bourdon el al., 2001 ; Mon zier e l al., 1997; 1999), directamente
ligado a la fusión de la placa subductada correspondiente a la subducci ón de la cordillera
asís mica de Carnegie, cuya prolongación genera un efecto de "flat slab'' en la placa
subductada (Gutscher el al., 1999a). Amba s regione s estarían separadas por una zona
de desgarre "tear zone", separando la corteza oceánica Nazca al NO «25 Ma) de la
corteza oceánica oligocénica Farallón al SE (>25 Ma) (fig . 1) (Pennington, 1981; Hall
& Wood, 1985). Sin embargo. Garrison & David son (2003 ) cuestionan el efecto de "flat
slab" asociado a la subducción de la Cordillera de Carnegie propuesto por Gutscher el

al. (1999a), debido a que su configuración está basada únicamente en la distr ibución de
un solo sismo. y por lo tanto. la informaci ón geofís ica disponible en la Zona Volcánica
Norte (NVZ) no es convincente.

Unívocamente. la coli sión de la Coe0ill Era de Carnegie es un proceso continuo
que come nzó al menos desde hace 1 a 2 Ma (Lonsdade & Klitgord, 1978 ; Gutscher e l
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al.. 1999a), y probablemente sea un proceso más antiguo según Spikings el al. (200 1),
que ha controlad o la evolución geodinámica andina hasta el presente , pero ¿es éste el
mecanismo más relevante para lageneración de magmas en el arco septentrional andino
ecuatoriano? Un transecto orientado N-S, como el propuesto en el presente estudio,
permite probar dichos efectos en la producción de magmas tan diferentes en los volcanes
holocénicos actuales activos El Revent ador y Sumaco a lo largo de la zona subandina
norte (levantamiento Napo) (fig. 2). Los mismos se desarroll an directamente sobre la
serie cretácica-j urásica de la Cuenca Oriente (fig. 3), que a su vez yace sobre el crat ón
precámbrico sudamericano (Baldock, 1982; Dashwood & Abbotts, 1990).

Estructuralmente , lazona subandinade Ecuadorcorresponde a la partedeformada
de la Cuenca Oriente, resultado de la inversión tectónic a de estructura s pre-existentes
extensivas pre-cretácicas, asociad as al sistema de rift Tetiano Triásic o Superior
Jurásico Inferior de orientación NNE-SSO (Balkwill el al., 1995; Baby el al.. 1998;
Christophoul, 1999; Diaz el al., en el capítulo I de este libro). Esta franja deformada es
más evidente en Colombia, donde constituye un sistema autónomo denom inado
Cordillera Oriental. En Ecuador , el sistema subandino se presenta en una forma más
discontinua, formado por dos estructuras en flor positivas en-echelón (levantamiento
Napo y Cordillera de Cutucú), desarrollas mayorm ente durante el Mio-Plioceno y
Cuaternario (Baby el al., 1999).

2. TRANSECTO PETROLÓGICO DE LA ZONA SUBANDINA

La siguiente sección describe brevemente las características físicas, petrográficas
ygeoquímicas más significantes de los volcanes Sumaca y El Reventador, desarrollado s
hacia la parte más externa del arco magmático ecuato riano. en la zona subandina norte .

El contenido geoquímico representati vode elementos mayores, elemento s trazas
e isótopos de los volcanes Sumaco y El Reventador son sumarizados en la tabla l.

Ambos volcanes son activos y registran períodos eruptivos históricos y recientes
durante el último siglo (Hall & Beate, 199 l ), y se caracterizan por mostrar posiblemente
un mismo estilo eruptivo explosivo. típicamente estromboliano-vulcaniano y una
morfologí a cónica similar.

2. 1. Volcán Sumaco

El volcán Sumaco está localizado en la parte sur del levantamiento Napo, a
105 km al ested e la ciudad de Quito.ElSumaco es un estrato-volcán activocaracterizado
por un edif icio volcánico principal cónico y muy simétrico, que alcanza una altura
máxima de 3 828 msnm (Hall, 1977). Es muy probable que el volcán Sumaca haya
tenido un período de actividad entre 1650-1895 , habiendo reportes de al menos tres
eventos explosivos históricos, el más reciente en 1933 (Hall, 1977).

Debido asucomposicióngeoquímica tan especial, el volcán Sumaca se diferencia
del resto de volcanes de los Andes Septentrionales. Las lavas del volcán Sumaca son
distintivamente alcalinas, caracterizadas por fonoliras, basanitas y tefritas feldespatoicas
(Barragán, 1994). Estas lavas son típicamente porfir íticas conteniendo fenocristales de
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Fig. 2 - Mapa geo lógico sintetizado de la zo na subandina norte: levantamiento Napo y
ubicación de los volcanes Sumaco y El Reventador.
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Fig. 3 - Diagrama de variación de Si0, VS. K,O. Los campos composicionales fueron
obtenidos de Peccerillo & Taylor (1976).

huaynita, noseano, leucita, augita sódica y plagioclasa (An33-53). Olivino, apatito y
magnetita ocurren en la mayoría de ejemplos. Pequeños cristales de nefelina ocurren en
la matriz típicamente con texturas intersertales a pilotaxíticas.

El ensamblaje mineralógico alcalino es reflejado en la composición de elementos
mayores en estas lavas, las cuales muestran una afinidad shoshonítica (fig. 3). El volcán
Sumaca muestra los valores más altos en los contenidos de Kp (3,2-4,4 %), P

20S
(1

1,5 %) YNa,O (4,4-6,9 %), Ylos valores más bajos en SiO, (43-54 %) comparado con
el resto de volcanes de la zona andina septentrional. Las la"vas del volcán Sumaca son
enriquecidas fuertemente en todos los elementos incompatibles U.e., Zr a 400-440 ppm;
Ba a 2400-2650; Rb a 100-120; Nb a 53-82 pprn; Sr a 2550-4000 ppm) y en tierras raras
(i.e., La a 138-173, Ce a 230-300 ppm; Nd a 87-121; Sm a 14-18 ppm), con respecto a los
contenidos observados en el resto de volcanes andinos de la Zona Volcánica Norte
(fig. 4). Sin embargo su naturaleza calco-alcalina es reflejada en los radios BaILa (14,8
20) Y LalNb (2,1-2,6), Y en la típica deflexión de Ta y Nb como es evidente en los
diagramas de araña normalizados con respecto a valores de MORB (fig. 5).

Finalmente, a pesar de sus bajos contenidos en sílice y su apariencia máfica, los
magmas del volcán Sumaca son fuertemente evolucionados, sugerido por sus bajos
contenidos en MgO (1,6-2,4 %), Cr (8-18ppm), Ni (4-30 ppm) y V (1-5 ppm).
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Volcán Reventador Volcán Sumaco
REV-2 REV-U 3D2 GS-8

Si02 58,46 55,062 47,56 54,33
Al203 18,36 18,284 18,89 19,72
Ti02 0,779 0,934 1,29 0,77
FeO'" 5,78 7,298 8,99 6,36
MnO 0,117 0,152 0,32 0,22
CaO 6,43 7,796 8,63 6,05
MgO 3,41 4,646 2,49 1,68
K20 2,02 l,575 4,43 4,06
Na20 4,28 3,888 6,77 6,35
P20S 0,367 0,366 0,64 0,46

Zr 137 124 441 406
Ni 17 28 4 10
Cr 26 42
Se 10 18 1 1
V 138 176 292 130
Ba I 107 834 2563 2822
Rb 49 36 125 104
Sr 846 802 4059 2605
Y 13 17 49 35
Nb 8.7 9,2 82 53

87S r/8·S r 0,704538 0,704429 0,704243 0,704195

'~3Nd/'44Nd 0,512715 0,512756 0,512893 0,512894

Se 12,7 19,0 2,5 3,57
Cs 1,36 0,92 2,21 2,8
La 32 24 173 138
Ce 52,55 50,57 302 240
Nd 24,64 24,36 121 88,7

Sm 4.98 5,22 18,5 14,4

Eu 1,47 1,64 5,03 3,79
Tb 0,55 0,65 1,59 1,12

Yb 1,26 1,57 4,67 3,67
Lu 0,20 0,25 0,63 0,52
Hf 3,98 3,28 6,65 6.91
Ta -- -- 3,54 2,78

Th 5.13 4,58 27,8 29,8

U 1,60 1,36 7,26 10,1

Tabla 1 - Análisis geoquímieos representativos de elementos mayores, menores trazas y
radios isotópicos de Sr y Nd para los volcanes EL Reventador y Sumaeo.
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Fig. 5 - Diagramas de araña de elementos incompatibles normalizados con respecto a MORB
para muestras representativas de cada volcán y de otros volcanes andinos usados como

referencia en este estudio. Los factores y el orden de los elementos usados para la
normalización fueron obtenidos de Sun & McDonough (1989).

2. 2 . Volcán El Reventador

El complejo volcánico El Reventador está localizado en la parte norte del
levantamiento Napa, a 90 km al este de la ciudad de Quito, y a SO km al norte del volcán
Sumaca. Representa uno de los volcanes más activos del Ecuador.

El complejo volcánico está constituido por una secuencia de productos efusivos
(flujos de lavas extensos) y explosivos (avalanchas de escombros y flujos piroclásticos).
Se han podido distinguir tres grandes unidades correspondientes a otros tantos edificios
volcánicos que representan las principales etapas de evolución del complejo volcánico
(lNECEL, 1988). Morfológicamente, El Reventador está constituido por un estrato
cono activo holocénico, que alcanza una elevación de 3 500 msnm (Hall, 1977), y
ubicado en el interior de un gran anfiteatro producido por el colapso volcano-tectónico
de al menos dos antiguos centros volcánicos, asociados con depósitos de avalanchas de
escombros que rellenan el cauce del Río Quijos (lNECEL, 1988). El volcán El
Reventador ha tenido al menos 24 eventos eruptivos desde 1541, siendo su actividad
eruptiva más reciente en 1972-1973, 1976 Y2002.

Petrográficamente, las tres secuencias estratigráficas del volcán El Reventador
presentan una substancial similitud en sus características mineralógicas. Sus lavas están
caracterizadas por una sucesión de andesitas basálticas, andesitas, y dacitas. Estas lavas
son típicamente porfiríticas, con una paragénesis de fenocristales cuyo contenido varía
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dependiendo del grado de evolu ción en dichos magmas. Así, la paragénesis está
dominada por fen ocristales de plagioclasa (An85-45)+ cli nopiroxeno ± olivino ±
ortopiroxeno ± horblenda ± magnetita, en una matriz con textu ras interg ranulares a
intersertales. Las lava s andesíticas frecuentem ente mue stran inc lus iones de xenolitos de
rocas intrusivas gab róicas .

Geoquímicamente , las lavas del Reventador ev idencian una distribución regular en
el campo calco-alcalin o entre el límite composicional del tipo medio-alto en ~O (1,4 
2,2 %) (fig. 3). La tabla 1 sumariza la variación composicional representativa de elementos
mayores , trazas y radios isotópicos. El volcán El Reventador está caracterizado por
contenidos altos AI

2
0 ) (» 15%) YSr (» 800 ppm ), y por valores bajos de Y (13-17ppm) e

Yb « 1,57 ppm ), adem ás de valores altos en radios de SrlY (> 47 ) y La/Yb (15-25), lo que
sugiere una cierta afin idad adakíti ca (Defant & Drummond , 1990; 1993) (tabla 2).

Las rocas de E l Reventador est án caracterizadas por presentar un contenido de
elementos incompatibles (i.e. , Ba Sr , Zr ) y tierras raras (i.e. , La, Sm ) más elevado que
aquellos correspondientes a los vo lca nes de la Cordillera Occidental (i.e., Volcán
Atacazo), simil ar a los ob serv ados en el volc án Anti sana (Co rdillera Real), pero mucho
más bajos que los valores encontrados en el Vo lcán Sumaco (fig . 4).

3. COMPARACIÓN GEOQUÍMICA DE LOS VOLCANES ESTUDIADOS

Las lavas holocénicas de los volcanes Sumaco y El Reventador muestran una
fuerte variación composicional tanto en elementos mayores, trazas y en radios isotópicos.
Básicamente, dos grupos geoquímicos son diferenciados co rres pondientes a cada
volcán; las lavas del Sumaco so n de afinidad a lca lina mientras que las lavas del
Reventador son típicamente calco-alcalin as (fig. 3) .

Los contenidos de elementos trazas de los vo lca nes estud iados , junto con lo
observado en otros volcanes holocénicos del arc o magrnático actual, han sido graficados

Valores Atacazo Antisana Reventador Sumaco

Adakíticos

Característicos

AI203 > 15 15,41 -17 ,05 15,7 9-1 8,79 17,37-L 8,57 15 ,82-19 ,74

(5 wt% )

Yb (ppm) ~ 1 , 9 0,47-1 ,26 1-1 ,6 1,23-1 ,57 3,4-4 ,6
Y (ppm) ~ 18 6-16 12-1 9 13-17 35- 49
Sr/Y > 20- 40 26- 63 ,5 32 ,22-64 ,9 2 47 ,17-66,77 64 ,47-84 ,0 8
La/Yb > 20 4-1 2,5 10,6-33,9 15,28-25 ,39 36 ,7-37 ,05

Tabla 2 - Signatura geoquímica esperada en adakitas típicamente asociadas con fusión parcial
de basaltos metamorfizados correspondientes a la lit ósfera subductada (modificado de Defant
& Drummond, 1990; 1993). Además, rangos de valores para los volcanes Atacazo, Antisana, El

Reventador y Sumaco, con el objetivo de mostrar la correspondiente signatura adakítica .
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en los diagramas de araña normalizado con respecto a valores de MORE (fig. 5). Una
observación importante es que la concentración absoluta de la mayoría de los elementos
incompatibles y tierras raras se incrementa fuertemente hacia el volcán Sumaco, siendo
enriquecidoen losmismos en unarelacióndeal menos5a I con respectoal restode volcanes
andinos ecuatorianos, a pesar de que sus lavas son subsaturadas en sílice (tabla 1).

Sin embargo, ambos volcanes presentan la característica deflexión en los
elementos tipo HFS (i.e., Nb, Ta) con respecto a los elementos tipo LIL (i.e., Ba, Rb, Sr),
aunque la misma es menos marcada en el volcán Sumaco (tabla 3). La deflexión en
elementos HFS V5. LIL es una típica característica en magmas relacionados a procesos
de subducción, y es considerado ser inherente de los t1uidos derivados en la litósfera
subductada (Hickey el al., 1986). Estas características son bien definidas en Jos
diagramas de LILIHFS V5. LIL (i.e., BaJNb V5. Ba) (fig. 6a). Aunque las lavas del
Sumaco son fuertemente enriquecidas en elementos incompatibles (i.e., Ba, Rb, La, Sm,
Nb), las mismas presentan valores más bajos en los radios LIL/HFS (i.e., Ba/Nb3 31-53)
YLILIREE (Ba/La 3 13-20), similar al rango observado en basaltos de islas oceánicas
(OlB) (Barragán et al., 1998), sugiriendo una menor contribución de la placa subductada
y/o consecuencia de la contribución de una fuente mantélica tipo 018 (Reagan & Gill,
1989). Igualmente, los radios de La/Yb se incrementan hacia el Sumaco (fig. 6b),
sugiriendo que los magmas de este volcán son el resultado de bajos grados de fusión
parcial de la cuña mantélica, similar a lo observado por Hickey el al. (1986) en la zona
volcánica sur de los Andes.

Por otra parte, una de las características más sobresalientes es la clara signatura
adakítica que presentan las lavas del volcán El Reventador (tabla 2). Similares

SUiVLACO REVENTADOR CABI*) HNBI*) OIB(H) NMORB(" ·)

Rb/Sr 0,030- 0,03-0,059 0,036 0,025 0,022-0,037 0,008
0,039

KJRb 294-324 341-451 425 408 362-523 1060

Ba/Rb 20,05- 22,6-23,2 23,4 23,6 13,9-22,7 12
27,13

BaiLa 14,81- 24,75-42,27 20,1 12,5 9,9-14,4 4
20,94

La/Nb 2,6-3,7 2,1-2,6 2,5 1,2 0,8-0,9 1

Ba/Nb 31,25- 90,65-127,24 50,25 15 7,92-12,96 4

53,24

Tabla 3 - Comparación de varios radios de elementos incompatibles para diferentes tipos de
ambientes volcano-tectónicos (valores tomados de Cas & Wright, 1988):

CAB: Basaltos calco-alcalinos; HNB: Basaltos con alto Niobidium.OfB: Basaltos de Islas
Oceánícas.NdvtOkb: Basaltos de Dorsal mid-oceánica de tipo N.



EVOLUCIÓN MAGMÁTICA ACTUAL DE LA ZONA SUBANDINA 195

450
r-;

~
400 I ,

I O ,
Mayores gra dos

\
350

I \ de fusi ón pardal

I \
I \

300 I \
\ \ • R[ VlNTADOR.o 250 \ \

Z I O
, O SUMACO

J \.......... 200 I I '" ANlIS.INA

ro I / O ATACA1<1
CO 150 I

O/ . --~-- Menor aporte
.LO _,.,•• -)' - -- . ----- . BASALIO DE

• . \ .......-"'\, de placa • ISLAOCfANICA,---~ "", .
...' »" 6. \100 " . - • ...

.:.~;:~- ~ ~j
subductada-- -----~;f~~------ -'" ---- -' o.l50 '-=--- ---_ .....

\G. ..- • -. ~.
O

O 10 20 30 40 50

La/Yb
(A)

A'''',\
400 °

\
\ Increment o

10% \
1 fusíón parcial350 °
,

I I
I ,

300 I I
I ,
I \
I ,

• RlVE NTAOOFI
250 I \

I 060 1

~200
, D SUMACO
I I
I ,

'" AN1lSANAI I

~50
I I ° ArACAlOI I

\ ° I 5%

~~l;
Menor aporte

c:ó I
lO ° l; de placa

100 \
subd uctad a\ \,9_"/0. l; l; l;

50 2% n-n
D [jJ -

< 1%
O

O 500 1000 1500 2000 2500 3000

Ba (B)

Fig. 6 - Diagrama de radios de elementos incompatibles: a) LILIHFS vs. LIL ii.e., BalNb vs.
Ba) y (b) Ba/Nb vs. La!Yb. Se muestra el posible modelo petrogenético para las lavas de

ambos volcanes y de otros en los Andes ecuatorianos septentrionales.
Los valores del 1 al 10 % son hipotéticos.



196 Roberto BA RRA GÁN, Patri ce BABY

carac terísticas se observan en los volcanes Antisana y Cayambe de la Co rdi lle ra Real
y en los volcanes del frent e vo lcánico de la Cordillera Occidental (i.e., Pichincha)
(Burdo n el al., 2001; Monzier el al., 1999) . Aunque dicha signatura no es ev ide nte en
el volc án Sumaco, Bourdon el al. (200 1) sug ieren una afinidad de es te similar a la de
basa ltos de alto Nb, que se en cuent ran de ma nera cas i sistemática asociadas con adakitas
en numerosos arcos volcánicos (Sajona el al. , 1996). Esta observació n no es co nv ince nte
y cuestionada por los va lores a ltos en los rad ios BaILa (>20), LalNb (>2) observados e n
el vo lcá n Sumaco (tabla 3) .

Los radios iso tópicos de 87S r/86S r ob tenidos en las lavas de los vo lca nes
Sumaco y El Revent ador varía n e ntre 0,704 195-0,7045 38, s imilar a los valores
obse rvados e n la Zona Volcánica Sur de Chi le (Haw kesworth el al., 1993; Davidson el
al., 1990; Franc is el al., 1977 ), valores de ntro del rango para magmas ge nera dos en arcos
insulares (White & Patchett , 1984). De igual forma, los radios isotóp icos de 143Nd/
144Nd (0,5 12895-0 ,5 127 15) co nfirman dic ha observación. Sin embargo, las lavas de El
Revent ador presentan contenidos más altos de 87Sr/86Sr (0,704538-0,704429) y
valores más bajos de 143Nd/l 44N d (0 ,5 127 15-0,5 12756) con respecto al volc án
Sum aco (f ig. 7) .Si bien esta rela ción iso tópica sug iere que los magm as de El Revent ador
probablement e asimilaron algo de corteza continental (A FC) durante su ascens o a la
superficie, el alcance de dich os proce sos fue posiblemente lim itad o. Por eje mplo,
simple as imilac ión de co rteza co ntinenta l con valore s de 143Nd/l 44Nd de 0,5 120 es
requerid a para baj ar los radios de 143Nd/l 44Nd en magm as de 0,51288 a 0,5 1279.
como ha sido sugerido por Barragán el al. ( 1998) para explica r similare s proc esos de
AFC observados en el vo lcá n Antisa na . Por otra parte, los pro cesos de asim ilación son
descart ados en los magm as del Su maco porqu e muestran una relación opuesta a lo que
se debería espe rarse si exi stieran realment e efec tos de co ntaminación de materi al de la
corteza contine ntal. Así, las lav as del Sumaco , a pesar de atravesar una sección
crat ón ica, son subsa turadas en Si02 y present an valores isotópicos de Sr y Nd simi lares
a lo observado en arcos insulares, con valores bajos en los radios de LalYb (37-35 ) Y
enriquecidos en los contenidos de Rb, U YT h.

4. DISCUSIÓN

Identifi car e l or igen de los arcos magm át icos co ntinen ta les, co mo él de la
co rdi ller a andi na ec uatoriana, es un problem a geo quí mico muy co mp lejo . Es aún más
co mplicado cua ndo la geo me tría de la zo na de subducc ión (zo na de Beni off) es inciert a,
de bido a la falta de sis mici dad en la placa subductada (Ga rrison & Da vidson , 2003) . S in
embargo , la estructura f ísica de la zo na de subducción sug iere varias alterna tiva s para
explicar el origen de esto s magm as: sea en la cu ña rnant élica, en la litósfera oce ánica
subductada y/o en la corteza a través de la cual los magmas generados pasaron hasta
lleg ar a la superficie.

Basándonos en las evidencia s geoquímicas, tres son las posibles hipótesis que
ten em os que co nsiderar con el obj eti vo de explicar la vari ación composicional de los
magmas generados en los volcanes analizados, El Reventador y Surn aco, de la zona
suband ina ecuator iana:



EVOLUCIÓN MAGMÁTlCA ACT AL DE LA ZONA SUBANDINA 197

0.5131 -r-- - - - - - --- ----....,....------..,

hacia0.7141
0.5121

I I I I

0.7060.704 0.70 5

87Sr/86S r

0.70 3

0.512s.....~....,.........-...,._..,__,r--T....,......,.......,._T""'"""'!__.,."""T'"....,...;:~l'__'l......,.......,...-;-_:___:__;___r'

0.702

G ATACAZO

6. ANTISANA

0.5 130 • SUMACO

• REVENTA DOR

0.512
"O
Z

NVZ<;t
<;t
~

0.5 12...........
"O
Z
(Y)
<;t

0.5 127

0.5 12

Fig. 7 - Vari aciones de isótopos de Sr y Nd en las lavas de los volcane s Sumaco y Revent ador .
Adiciona lmente y por efectos de compa ración, se muestra el campo composiciona l para la

Zona Andina Sur, Centro y Norte (SVZ, CVZ, NVZ).

( 1) ambos volcanes son alimentados por un mismo magma original, el cual sufrió
diferen tes grados de interacción con la corteza continental;

(2) la variació n geoquímica de estos magmas se relaciona a una misma zona de
8enioff, sugiriendo que aunque los procesos de subducción imparten el control
principal para la generación de estos magmas, su interacción con la cuña
mantélica es la que controla sus diferencias fundamentales;

(3) los magmas primitivos en cada volcán provienen de fuentes que reflejan cam bios
bruscos en la geometría de la placa subductada.

La primera hipótesis cons idera que las lavas alcalinas del volcán Sumaco
pudieron haber asimilado mayor cantidad de material enriquecido en álcalis en relación
con las lavas del volcán El Reve ntador. Sin embargo, el basamento contine ntal es el
mismo para ambos volcanes, tanto en espesor como en composición, y tiene afinidad
continental silícea como es sugerido en la mayoría de afloramientos expuesto en la zona
subandina, contradiciéndose con la naturaleza geoquímica de las lavas del Sumaco, las
cuales son notablemente pobres en sílice. Además, los datos isotópicos de Sr y Nd en
cada volcán muestran que los procesos de asimi lación son insignificantes, y no el
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principal mecanismo que pueda explicar su composición, sugiriendo que esta hipótesis
es inconsistente.

La segunda hipótesis considera que la variación composicional entre ambos
volcanes, y por lo tanto a lo largo de la zona subandina norte, estaría simplemente
asociada a los procesos de subducción e interacción con el manto, y no necesa riamente
asociado con un cambio geométrico de las placas. La falta de evidencias geofísicas
necesarias que prueben la presencia de un límite vulcanogénico o "tear zone' , como el
propuesto porGutscherel al. (1999a), sustentan la validezde esta hipótesis.Simplemente,
ambos volcanes estarían asociados a una misma zona de Benioff, la cual habría
interaccionadocon una cuña mantélica afectada indistintamente por diferentes procesos
encada volcán.En elcaso del Reventador, su magmatismo y signatura adakítica estarían
asociados a la fusión parcial de un manto modific ado por procesos metasomáticos
arrastrado hacia zonas más profundas por los movimientos de convexión, como es
sugerido por Bourdon el al. (200 1) en el modelo propuesto para el volcán Antisana.°
simplemente, reflejaría la interacción y fusión parcial de basaltos metamorfizados a
nivel de la corteza inferior, lo cual explicaría fácilmente su signatura adakí tica similar
a lo propuesto por Garrison & Davidson (2003), como un mecanismo alterno, para
explicar la geoquímica tan peculiar de la Zona Volcánica Norte. En el caso del Sumaco,
su signatura alcalina sería consecuencia de la contribución de una fuente mantélica
previamente enriquecida, de tipo isla oceánica (OIB) (Reagan & Gill, 1989), Y
evidenciada en esta zona al menos durante el Cretácico superior (Barragán el al., 1999;
Barragán & Baby, en el capítulo 1 de este libro). Sin embargo, la ubicación de estos
volcanes equidistantes con respecto a la fosa ecuatoriana, y separados a solo 50 km el
uno del otro a lo largo de un mismo eje longitudinal NNE-SSO, cuestiona la validez de
que dichos volcanes tengan una misma relación con respecto a la zona de Benioff, y por
lo tanto un mismo ángulo de subducción con respecto a la generac ión de magmas. Sin
embargo, Garrison& Davidson (2003)sugierenque la signatura geoquímica representada
por adakitas no es una característica única ligada a procesos de fusión de la placa
oceánica subductada (en este caso la Cordillera de Carnegie), y que bien pueden
fácilmente explicarse por procesos de fusión parcial a alta presión de basaltos húmedos
localizados en zonas la corteza inferior (Drurnond el al., 1995).

La tercera hipótesis puede asociarse con la existencia de un límite volcanogénico
que define dos zonas volcánicas distintas, y por lo tanto los magmas de cada volcán
provendrían de diferentes fuentes. Al norte, el volcán El Reventador estaría asociado
con procesos normales de subducción, pero su signatur a geoquímica reflejaría aun los
efectos metasomáticos de un manto modificado por procesos adakíticos generados al
oeste bajo el frente volcánico andino, y arrastrados hacia zonas más profundas por los
movimiento de convexión en la cuña mantélica, como es sugerido por Bourdon el al.
(200 1) en el modelo propuesto para el volcán Antisana. Al sur, por otro lado, el volcán
Sumaco estaría asociado con otros procesos de subducción con ángulos mayores que
reflejan posiblemente el inicio de un proceso de "s lab roll back", como consecuencia
directa de la subducción de la Cordillera de Carnegie, la mismaque bloquea o disminuye
elproceso normalde subducción. Susignatura alcalina tan especial refleja la contribución
de una fuente mantélica previa tipo isla oceánica (OIE), modificada aún porcomponentes
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de subd ucción o simpleme nte e l inicio de un proceso de "s lab window ", o es taría
simplemente ligada a una menor co ntribuc ión de la placa subd uctada y/o a bajos g rados
de fusión par cial como es sugerido por sus bajos radi os LILIHFS y altos co nte nidos en
elementos incompat ibles. Por lo tant o. la subducción de la Co rdi llera de Ca rneg ie alteró
el proceso de subducc ión normal y generó esta zona de transición, que es un límite entre
una zona de subducción normal, ca rac terizada por un volc anismo calco-alcalino. y una
zon a de subd ucc ión, donde el "flat s lab" ge nera un efec to en el tran s-ar co andino tipo
"ro ll back " y e l pos ible inicio de un "s lab-windo w" .

CONCLUSIONES

Lo s volcan es Sumaco y El Reventador muestran una fu erte variación
co mpos ic ional a pesar de estar desarr oll ado s sobre un mismo basamento y es pesor de
co rte za litosféri ca . Dos g rupos geoq u ím icos prin cipales so n diferen ciados
cor res pond ientes a cada vo lcá n. Las Javas del Sumaco son de afinidad alca lina , mientras
que las lavas de El Reventador so n típicamente ca lco-alcalinas co n una sig natura
adakítica. Asimil ación progresiv a de corteza continental , como una ex plicac ión para el
incremento de la alca linidad y co nce ntración de eleme ntos incompatibles en ambos
volc ane s, es insigni ficante como es indicado por los dato s isotópicos de Sr y Nd Ypor
la naturaleza geoquímica del basam ento.

Tomando en cons iderac ión la variac ión ge oq uímica a lo largo de la zon a
subandina, es pecíficamente en los vo lcanes El Re vent ador y Sumaco , propo nemos la
existencia de un límite volcanogéni co, el mismo que separa dos tipos d iferentes de zon as
de Benioff despl azadas por efec to de la subducción subhorizo ntal de la Cordillera de
Ca rneg ie. Al nort e, e l volcán El Rev entador estaría asoc iado con pro cesos normales de
subducción. y su s igna tura geoquímica refl ej arí a aun los efectos metasomáticos
ada kí ticos generados bajo el fre nte vo lcánico andi no y arrastrado hacia zonas más
profundas por co rr ientes convec tivas. Al sur, e l vo lcá n alcalino S umac o refl ejaría
posiblemente el inicio de un proceso de "slab roll back" , como co nsec uenc ia direct a de
la subducción de la Cordillera de Carneg ie, la misma que bloquea o disminuye los
procesos normales de subducci ón . Su signatura geoquímica alcalina sug iere un menor
aporte de la placa subducrada y refl eja, sea la con tribución de una fuente mantélica
previa tipo isla oceá nica mod ificada aun por compon entes de subducc ió n, sea el inicio
de un pro ceso de "slab window".
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