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Resumen

Los volcanes El Reventador y Sumaco, localizados a lo largo de la zona subandina norte
de Ecuador (levantamiento Napo), muestran una marcada variacion petrografica y geoquimica,
apesar deestardesarrollados sobre un mismo basamento correspondiente a la seccion fanerozoica
de la cuenca Amazénica Oriente, y estar separados solamente por 50 km de distancia el uno del
otro a lo largo de un eje principal NNE-SSO.

El voledn Sumaco, localizado al sur del levantamiento Napo, es caracterizado por un
volcanismo alcalino shoshonitico fuertemente subsaturado en silice y enriquecido en elementos
incompatibles en una relacién de al menos 5 a | con respecto a los contenidos observados en el
resto de volcanes andinos ecuatorianos.

Elvolcdn ElReventador, localizado en la parte norte de la zona subandina, es caracterizado
por un volcanismo calco-alcalino con una cierta signatura adakitica similar a la que presentan os
volcanes holocénicos Cayambe y Antisana de la Cordillera Real.

Radios isotépicos de ¥Sr/*Sr y '*Nd/"*Nd, obtenidos en ambos volcanes, excluyen los
procesos de asimilacién de corteza como el principal mecanismo para explicar su variacién
composicional. En su lugar son los procesos de subduccidn y la interaccion con la cufia mantélica
los que imparten el control principal para la generacién de estos magmas y sus diferencias.
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Proponemos preliminarmente la existencia de un limite volcanogénico, el mismo que separa dos
tipos diferentes de zonas de Benioff desplazadas por efecto de la subduccién subhorizontal de la
Cordillerade Carnegie. Al norte, el volcdn El Reventador estaria asociado con procesos normales
de subduccidn, y su signatura geoquimica reflejaria aun los efectos metasomdticos adakiticos
generados al oeste bajo el frente volcanico andino, y arrastrados al este hacia zonas mds profundas
por corrientes convectivas en la cufia mantélica. Al sur, el volcdn alcalino Sumaco reflejaria
posiblemente el inicio de un proceso de “slab roll back” como consecuencia directa de la
subduccidn de la Cordillera de Carnegie, la misma que bloquea y disminuye el proceso normal
de subduccién. Susignatura geoguimica sugiere un menor aporte de la placa subductada y/o bajos
grados de fusién parcial, como es sugerido por sus bajos radios LIL/HES y altos contenidos en
elementos incompatibles. Su signatura alcalina también podria reflejar la contribucion de una
fuente mantélica previo tipo isla ocednica (OIB), modificada por componentes de subduccién.

Palabras claves: Shoshonitas, volcanismo alcalino, adakitas, fusion parcial, elementos
incompatibles, HFS, LIL.

INTRODUCCION

Los Andes ecuatorianos representan un segmento de la zona volcdnica
septentrional andina (NVZ) (Thorpe et al., 1982), desarrollada a lo largo de la margen
nor-occidental de Sudamérica(fig. 1). Los mismos proveen unaremarcable oportunidad
para estudiar Ja naturaleza del magmatismo asociado con la convergencia de placas, y
por lo tanto precisar la relacidn entre subduccion, espesor y estructura interna de la
litésfera continental por la cual atraviesan sus magmas.

Los Andes ecuatorianos, caracterizados por dos cadenas montafiosas principales
—la Cordillera Occidental al oeste y la Cordillera Real al este—, presentan una tercera
cadenaincipiente de volcanes desarrollada hacia la parte mas externa del arco magmatico
actual, a lo largo de la zona subandina norte (levantamiento Napo) (fig. 1). A pesar de
estardesarrollados sobre un mismo basamento, correspondiente a la seccion fanerozoica
de la Cuenca Oriente, dichos volcanes subandinos presentan una fuerte variacion
composicional, tanto geoquimica como petrografica, desde magmas tipicamente calco-
alcalinos-andesiticos evidenciados en el volcdn Reventador, a magmas fuertemente
alcalinos tipo basanitas y fonolitas presentes en el volcan Sumaco (Colony & Sinclair,
1928; Barragén et al., 1998).

Varios factores geolégicos, presentes a lo largo del arco magmaético andino
ecuatoriano, son considerados al comparar volcanes El Reventador y Sumaco. Primero,
los magmas generados en ambos volcanes tuvieron que atravesar la misma seccidn
litosférica, y por lo tanto cualquier efecto de la corteza atravesada puede medirse.
Segundo, ambos volcanes se localizan a la misma distancia con respecto a la fosa
ecuatoriana, y posiblemente tienen una misma relacién con respecto a la zona de
Benioff, lo que permite probar el efecto que tiene la geometria de la subduccién con
respecto ala generacion de magmas y a las diferentes caracteristicas de la placa ocednica
subductada. E! presente trabajo, por lo tanto, tiene como objetivo principal ¢l de
establecer un modelo geodindmico para la evolucién magmatica actual de la zona
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Fig. 1 — Mapa de ubicacién regional de la zona de estudio: (A) distribucion de las zonas
volcanicas activas a lo largo de la Cordillera Andina (modificado de Cas & Wright, 1988);
(B) sistema de subduccién actual Ecuatoriano-Colombiano y su relacién con la placa Nazca
(modificado de Monzier ef al., 1999); (C) zona subandina ecuatoriana, drea de estudio
(modificado de Baby et al., 1999).
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subandina a través del estudio vulcanolégico, petrografico, y geoquimico de los
volcanes Sumaco y El Reventador. El mismo permite explicar las diferencias
composicionales tan marcadas 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
Levantamiento Napo (fig. 2). El modelo de evolucién magmatica de la zona subandina,
que ha continuacion se propone, se enmarca dentro de un esquema coherente con la
evolucion geodindmica actual del arco andino septentrional y del sistema de subduccion
nor-occidental de la margen Sudamericana.

1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La evolucién geodindmica de los Andes Septentrionales desde el Nedgeno esta
relacionadacon lasubducciénde laplacaocednica Nazcadebajo de laplaca Sudamericana
(Lonsdale & klitgord, 1978; Winter, 1990). La caracteristica mas significativa del
sistema de subduccidn actual, en los Andes Septentrionales, es la de su segmentacion
endistintas regiones sismo-tectdnicas (Hall & Wood, 1985), con dngulos de subduccién
altos (25-35°), alternada con regiones asismicas y segmentos de subduccién
horizontalizados debido principalmente alaheterogeneidad de la Placa Nazca (Gutscher
et al., 1999a).

Ecuador estd localizado en una posicidn geoldgica privilegiada, debido a que en
¢l se encuentra la transicién de algunas de estas regiones sismo-tectOnicas y
volcanogénicas activas (fig. 1). Al sur de 2°S, la subduccién de la Placa Nazca,
caracterizada por un dngulo menor a 15°, crea una zona amagmadtica (Hall & Wood,
1985; Barberi er al., 1988) y el comienzo de una zona de subduccion horizontal (*“flat-
slab™) (Gutscher et al., 1999b), que se extiende hasta 15°S en la parte sur del Peru.

Al norte de 2°S, se ubica el arco volcanico activo, donde la subduccién de la
litésfera ocednicadefine una zonade Benioff con dngulos entre 25° y 35° (Winter, 1990;
Barazangi & Isacks, 1976; Londslade & Klitgord, 1978). Recientemente, Gutscher et
al. (1999a) proponen una subdivision de la parte correspondiente al arco magmaético
ecuatoriano en dos segmentos diferentes: laregiénentre 1°Sy 2°5, caracterizada por un
arco activo estrecho y una zona de subduccién con dngulos altos, orientada haciael NE;
y laregidénentre 2,5°Ny 1°S, caracterizada por un arco magmatico ensanchado, con una
signatura adakitica (Bourdon et al., 2001; Monzier ef al., 1997; 1999), directamente
ligado alafusiénde la placa subductada correspondiente ala subduccién de lacordillera
asismica de Carnegie, cuya prolongacion genera un efecto de “flat slab” en la placa
subductada (Gutscher ef al., 1999a). Ambas regiones estarian separadas por una zona
de desgarre “tear zone”, separando la corteza ocednica Nazca al NO (<25 Ma) de la
corteza ocednica oligocénica Farallén al SE (>25 Ma) (fig. 1) (Pennington, 1981; Hall
& Wood, 1985). Sinembargo, Garrison & Davidson (2003) cuestionan el efecto de “flat
slab™ asociado a la subduccién de la Cordillera de Carnegie propuesto por Gutscher et
al. (1999a), debido a que su configuracién esta basada inicamente en la distribucién de
un solo sismo, y por lo tanto, la informacién geofisica disponible en la Zona Volcénica
Norte (NVZ) no es convincente.

Univocamente, la colisién de 1a Coe@illEra de Carnegie s un proceso continuo
que comenzé al menos desde hace 1 a 2 Ma (Lonsdade & Klitgord, 1978; Gutscher et
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al., 1999a), y probablemente sea un proceso mds antiguo segtin Spikings et al. (2001),
que ha controlado la evolucién geodindmica andina hasta el presente, pero ;es éste el
mecanismo mas relevante para la generacion de magmas en el arco septentrional andino
ecuatoriano? Un transecto orientado N-S, como el propuesto en el presente estudio,
permite probar dichos efectosen la produccién de magmas tan diferentes en los volcanes
holocénicos actuales activos El Reventador y Sumaco a lo largo de la zona subandina
norte (levantamiento Napo) (fig. 2). Los mismos se desarrollan directamente sobre la
serie cretacica-jurasica de la Cuenca Oriente (fig. 3), que a su vez yace sobre el cratén
precambrico sudamericano (Baldock, 1982; Dashwood & Abbotts, 1990).

Estructuralmente, la zona subandina de Ecuador corresponde a la parte deformada
de la Cuenca Oriente, resultado de la inversidn tecténica de estructuras pre-existentes
extensivas pre-cretdcicas, asociadas al sistema de rift Tetiano Triasico Superior-
Jurasico Inferior de orientacion NNE-SSO (Balkwill et al., 1995; Baby et al., 199%;
Christophoul, 1999; Diaz et al., en el capitulo | de este libro). Esta franja deformada es
mas evidente en Colombia, donde constituye un sistema auténomo denominado
Cordillera Oriental. En Ecuador, el sistema subandino se presenta en una forma mas
discontinua, formado por dos estructuras en flor positivas en-echeldn (levantamiento
Napo y Cordillera de Cutuct), desarrollas mayormente durante el Mio-Plioceno y
Cuaternario (Baby et al., 1999).

2. TRANSECTO PETROLOGICO DE LA ZONA SUBANDINA

Lasiguiente seccion describe brevemente las caracteristicas fisicas, petrograficas
y geoquimicas mas significantes de los volcanes Sumaco y El Reventador, desarrollados
hacia la parte més externa del arco magmatico ecuatoriano, en la zona subandina norte.

El contenido geoquimico representativo de elementos mayores, elementos trazas
e isétopos de los volcanes Sumaco y El Reventador son sumarizados en la tabla |.

Ambos volcanes son activos y registran perfodos eruptivos histéricos y recientes
durante el Gltimo siglo (Hall & Beate, 1991), y se caracterizan por mostrar posiblemente
un mismo estilo eruptivo explosivo, tipicamente estromboliano-vulcaniano y una
morfologia conica similar.

2. 1. Volcan Sumaco

El volcdn Sumaco estd Jocalizado en la parte sur del levantamiento Napo, a
105 km alestede laciudad de Quito. El Sumacoes un estrato-volcdn activo caracterizado
por un edificio volcanico principal cénico y muy simétrico, que alcanza una altura
maxima de 3 828 msnm (Hall, 1977). Es muy probable que el volcan Sumaco haya
tenido un periodo de actividad entre 1650-1895, habiendo reportes de al menos tres
eventos explosivos historicos, el mds reciente en 1933 (Hall, 1977).

Debido a sucomposicion geoquimicatan especial, el volcdn Sumaco se diferencia
del resto de volcanes de los Andes Septentrionales. Las lavas del volcdn Sumaco son
distintivamente alcalinas, caracterizadas por fonolitas, basanitas y tefritas feldespatoicas
(Barragén, 1994). Estas lavas son tipicamente porfiriticas conteniendo fenocristales de
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Fig. 2 — Mapa geolégico sintetizado de la zona subandina norte: levantamiento Napo y
ubicacidn de los volcanes Sumaco y El Reventador.
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Fig. 3 — Diagrama de variacién de SiO, vs. K,O. Los campos composicionales fueron
obtenidos de Peccerillo & Taylor (1976).

huaynita, noseano, leucita, augita sddica y plagioclasa (An33-53). Olivino, apatito y
magnetita ocurren en la mayoriade ejemplos. Pequeos cristales de nefelina ocurren en
la matriz tipicamente con texturas intersertales a pilotaxiticas.

Elensambiaje mineralégico alcalino esreflejadoen lacomposiciénde elementos
mayores en estas lavas, las cuales muestran una afinidad shoshonitica (fig. 3). El volcan
Sumaco muestra los valores mas altos en los contenidos de KZO (3,2-4,4 %), PlO5 (1-
1,5 %) y Na,O (4,4-6,9 %), y los valores mas bajos en Si0, (43-54 %) comparado con
el resto de volcanes de la zona andina septentrional. Las Javas del volcan Sumaco son
enriquecidas fuertemente en todos los elementos incompatibles (i.e., Zr * 400-440 ppm;
Ba®2400-2650; Rb* 100-120; Nb ? 53-82 ppm; Sr?® 2550-4000 ppm) y en tierras raras
(ie.,La®138-173,Ce®230-300 ppm; Nd*87-121; Sm* 14-18 ppm), con respecto a los
contenidos observados en el resto de volcanes andinos de la Zona Volcdnica Norte
(fig. 4). Sin embargo su naturaleza calco-alcalina es reflejada en los radios Ba/La (14,8-
20) y La/Nb (2,1-2,6), y en la tipica deflexién de Ta y Nb como es evidente en los
diagramas de arafia normalizados con respecto a valores de MORB (fig. 5).

Finalmente, a pesar de sus bajos contenidos en silice y su apariencia méfica, los

magmas del volcdn Sumaco 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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Volcan Reventador Volcan Sumaco

REV-2 REV-11 3D2 GS-8
SiO2 58,46 55,062 47,56 54,33
Al203 18,36 18,284 18,89 19,72
TiO2 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 341 4,646 2,49 1,68
K20 2,02 1.575 4,43 4,06
Na20 4,28 3,888 6,77 6,35
P205 0,367 0,366 0,64 0.46
Zr 137 124 441 406
Ni 17 28 4 10
Cr 26 42
Sc 10 18 I |
A% 138 176 292 130
Ba 1107 834 2563 2822
Rb 49 36 125 104
Sr 846 802 4059 2 605
Y 13 17 49 35
Nb 8.7 9,2 82 53
YSr/%Sr 0,704538 0.704429 0,704243 0,704195
HINd/'Nd 0,512715 0,512756 0,512893 0,512894
Sc 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
Th 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 6,65 691
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 - Anélisis geoquimicos representativos de elementos mayores, menores trazas y
radios isotépicos de Sr y Nd para los volcanes EL Reventador y Sumaco.




EVOLUCION MAGMATICA ACTUAL DE LA ZONA SUBANDINA 191
4500 500
4000 4%0 . Zr
3500 Sr 07 » -
WA =T
3000 4T e
300 ™ -
2500 - 20 | ///
2000 200 1 ,//
1500 150 //
1000 100 /,/ s)
500 50 Ve
0
0
o - Nb
2500 0.0
2000 1 80.01
.
50.04
1500
40.04 =
1000 4 30.0]
500 1
0
180 I_O
160 -
140 - ] .
120 .- 40 A a
100 h
4 aeee-
a0 -
60 o 0 | /’/,/’ ,
40 * o //’/
20 * BA’ .i 10 1 ,’//
o . ‘b",-_:.. L] e
40.00 55.00 80.00 65.00 70.00 0 . . . . .
S|02 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00
SiO2
¢ REVENTADOR
B SUMACO
A ANTISANA
6 ATACAZO
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Fig. 5 — Diagramas de arana de elementos incompatibles normalizados con respecto a MORB
para muestras representativas de cada volcan y de otros volcanes andinos usados como
referencia en este estudio. Los factores y el orden de los elementos usados para la
normalizacién fueron obtenidos de Sun & McDonough (1989).

2. 2 . Volcan El Reventador

El complejo volcanico El Reventador esta localizado en la parte norte del
levantamiento Napo, a 90 km al este de la ciudad de Quito, y a 50 km al norte del volcén
Sumaco. Representa uno de los volcanes mas activos del Ecuador.

El complejo volcanico esta constituido por una secuencia de productos efusivos
(flujos de lavas extensos) y explosivos (avalanchas de escombros y flujos piroclasticos).
Se han podido distinguir tres grandes unidades correspondientes a otros tantos edificios
volcdnicos que representan las principales etapas de evolucién del complejo volcanico
(INECEL, 1988). Morfol6gicamente, El Reventador estd constituido por un estrato-
cono activo holocénico, que alcanza una elevacién de 3 500 msnm (Hall, 1977), y
ubicado en el interior de un gran anfiteatro producido por el colapso volcano-tecténico
de al menos dos antiguos centros volcénicos, asociados con depésitos de avalanchas de
escombros que rellenan el cauce del Rio Quijos (INECEL, 1988). El volcan El
Reventador ha tenido al menos 24 eventos eruptivos desde 1541, siendo su actividad
eruptiva mas reciente en 1972-1973, 1976 y 2002.

Petrograficamente, las tres secuencias estratigréficas del volcan El Reventador
presentan una substancial similitud en sus caracteristicas mineralégicas. Sus lavas estan
caracterizadas por una sucesion de andesitas basdlticas, andesitas, y dacitas. Estas lavas
son tipicamente porfiriticas, con una paragénesis de fenocristales cuyo contenido varia
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dependiendo del grado de evolucién en dichos magmas. Asi, la paragénesis estd
dominada por fenocristales de plagioclasa (An85-45)+clinopiroxeno * olivino £
ortopiroxeno * horblenda + magnetita, en una matriz con texturas intergranulares a
intersertales. Las lavas andesiticas frecuentemente muestran inclusiones de xenolitos de
rocas intrusivas gabrdicas.

Geoquimicamente, las lavas del Reventador evidencian una distribucién regular en
el campo calco-alcalino entre el limite composicional de] tipo medio-alto en K,0 (1,4 -
2,2 %) (fig. 3). Latabla | sumariza la variacion composicional representativa de elementos
mayores, trazas y radios isotopicos. El volcan El Reventador estd caracterizado por
contenidos altos ALO, (> 15%) y Sr (> 800 ppm), y por valores bajos de Y (13-17ppm) e
Yb (< 1,57 ppm), ademas de valores altos en radios de Sr/Y (>47) y La/Yb (15-25), lo que
sugiere una cierta afinidad adakitica (Defant & Drummond, 1990; 1993) (tabla 2).

Las rocas de El Reventador estdn caracterizadas por presentar un contenido de
elementos incompatibles (i.e., Ba Sr, Zr ) y tierras raras (i.e., La, Sm) mas elevado que
aquellos correspondientes a los volcanes de la Cordillera Occidental (i.e., Volcédn
Atacazo), similar a los observados en el volcan Antisana (Cordillera Real), pero mucho
mas bajos que los valores encontrados en el Volcan Sumaco (fig. 4).

3. COMPARACION GEOQUIMICA DE LOS VOLCANES ESTUDIADOS

Las lavas holocénicas de los volcanes Sumaco y El Reventador muestran una
fuerte variaciéon composicional tanto en elementos mayores, trazas y en radios isotépicos.
Bdsicamente, dos grupos geoquimicos son diferenciados correspondientes a cada
volcdn; las lavas del Sumaco son de afinidad alcalina mientras que las lavas del
Reventador son tipicamente calco-alcalinas (fig. 3).

Los contenidos de elementos trazas de los volcanes estudiados, junto con lo
observadoen otros volcanes holocénicos del arco magmatico actual, han sido graficados

Valores Atacazo Antisana Reventador Sumaco
Adakiticos
Caracteristicos

Al203 >15 15,41-17,05 15,79-18,79 17,37-18,57 15,82-19,74
(5 wt%)
Yb (ppm) <19 0,47-1,26 1-1,6 1,23-1,57 3,4-4,6
Y (ppm) <18 6-16 12-19 13-17 35-49
Sr/Y > 20-40  26-63,5 32,22-64.92 47,17-66,77 64,47-84.08
La/Yb > 20 4-12.5 10,6-33,9 15,28-25,39  36,7-37,05

Tabla 2 — Signatura geoquimica esperada en adakitas tipicamente asociadas con fusion parcial

de basaltos metamorfizados correspondientes a la litésfera subductada (modificado de Defant

& Drummond, 1990; 1993). Ademads, rangos de valores para los volcanes Atacazo, Antisana, EI
Reventador y Sumaco, con el objetivo de mostrar la correspondiente signatura adakitica.
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en los diagramas de arafa normalizado con respecto a valores de MORB (fig. 5). Una
observacion importante es que la concentracién absoluta de la mayoria de los elementos
incompatibles y tierras raras se incrementa fuertemente hacia el volcdn Sumaco, siendo
enriquecidoenlos mismos enunarelacionde al menos Sa | conrespectoalrestode volcanes
andinos ecuatorianos, a pesar de que sus lavas son subsaturadas en silice (tabla 1).

Sin embargo, ambos volcanes presentan la caracteristica deflexién en los
elementos tipo HFS (i.e., Nb, Ta) conrespecto alos elementos tipo LIL (i.e., Ba, Rb, S1),
aunque la misma es menos marcada en el volcdn Sumaco (tabla 3). La deflexién en
elementos HFS vs. LIL es una tipica caracteristica en magmas relacionados a procesos
de subduccidn, y es considerado ser inherente de los fluidos derivados en la litésfera
subductada (Hickey et al., 1986). Estas caracteristicas son bien definidas en Jos
diagramas de LIL/HFS vs. LIL (i.e., Ba/Nb vs. Ba) (fig. 6a). Aunque las lavas del
Sumaco son fuertemente enriquecidas en elementos incompatibles (i.e., Ba, Rb, La, Sm,
Nb), las mismas presenian valores mas bajos en los radios LIL/HFS (i.e., Ba/Nb*31-53)
y LIL/REE (Ba/La® 13-20), similar al rango observado en basaltos de islas ocednicas
(OIB) (Barragénetal., 1998), sugiriendo una menor contribucion de la placa subductada
y/o consecuencia de la contribucién de una fuente mantélica tipo OIB (Reagan & Gill,
1989). Igualmente, los radios de La/Yb se incrementan hacia el Sumaco (fig. 6b),
sugiriendo que los magmas de este volcdn son el resultado de bajos grados de fusion
parcial de la cufia mantélica, similar a lo observado por Hickey et al. (1986) en la zona
volcdnica sur de los Andes.

Por otra parte, una de las caracteristicas mas sobresalientes es la clara signatura
adakitica que presentan las lavas del volcan El Reventador (tabla 2). Similares

[

Sumaco Reventapor CABY  HNB® OIB™ NMORB"""“

Rb/Sr 0,030- 0,03-0,059 0,036 0,025 0,022-0,037 0,008
0,039
K/Rb 294-324 341-451 425 408 362-523 1060

Ba/Rb 20,05- 22,6-23,2 234 23,6 13,9-22,7 12
27,13

Ba/La 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 7,92-1296 4

53,24

Tabla 3 — Comparacion de varios radios de elementos incompatibles para diferentes tipos de
ambientes volcano-tectonicos (valores tomados de Cas & Wright, 1988):
CAB: Basaltos calco-alcalinos; HNB: Basaltos con alto Niobidium;OIB: Basaltos de Islas
Ocednicas;N-MORB: Basaltos de Dorsal mid-oceanica de tipo N.
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caracteristicas se observan en los volcanes Antisana y Cayambe de la Cordillera Real
y en los volcanes del frente volcanico de la Cordillera Occidental (i.e., Pichincha)
(Burdon et al., 2001; Monzier et al., 1999). Aunque dicha signatura no es evidente en
el volcdn Sumaco, Bourdon et al. (2001) sugieren una afinidad de este similar a la de
basaltos de altoNb, que se encuentran de manera casi sistemdtica asociadas con adakitas
ennumerosos arcos volcanicos (Sajonaeral., 1996). Estaobservacion noes convincente
y cuestionada por los valores altos en los radios Ba/La (>20), La/Nb (>2) observados en
el volcan Sumaco (tabla 3).

Los radios isotépicos de 87Sr/86Sr obtenidos en las lavas de los volcanes
Sumaco y El Reventador varfan entre 0,704195-0,704538, similar a los valores
observados en la Zona Volcanica Sur de Chile (Hawkesworth et al., 1993: Davidson et
al.,1990; Francisetal., 1977), valoresdentro del rango para magmas generados en arcos
insulares (White & Patchett, 1984). De igual forma, los radios isotopicos de 143Nd/
144Nd (0,512895-0,512715) confirman dicha observacién. Sinembargo, las lavas de El
Reventador presentan contenidos mds altos de 87Sr/86Sr (0,704538-0,704429) y
valores mds bajos de 143Nd/144Nd (0,512715-0,512756) con respecto al volcidn
Sumaco (fig. 7). Sibienestarelacién isot6pica sugiere que los magmas de El Reventador
probablemente asimilaron algo de corteza continental (AFC) durante su ascenso a la
superficie, el alcance de dichos procesos fue posiblemente limitado. Por ejemplo,
simple asimilacion de corteza continental con valores de 143Nd/144Nd de 0,5120 es
requerida para bajar los radios de 143Nd/144Nd en magmas de 0,51288 a 0,51279,
como ha sido sugerido por Barragén er al. (1998) para explicar similares procesos de
AFC observados en el volcan Antisana. Por otra parte, los procesos de asimilacion son
descartados en los magmas del Sumaco porque muestran una relacién opuesta a lo que
se deberia esperarse si existieran realmente efectos de contaminacién de material de la
corteza continental. Asi, las lavas del Sumaco, a pesar de atravesar una seccidn
craténica, son subsaturadas en SiO2 y presentan valores isotépicos de Sty Nd similares
a lo observado en arcos insulares, con valores bajos en los radios de La/Yb (37-35) y
enriquecidos en los contenidos de Rb, Uy Th.

4. DISCUSION

ldentificar el origen de los arcos magmaticos continentales, como él de la
cordillera andina ecuatoriana, es un problema geoquimico muy complejo. Es atin més
complicado cuando la geometria de la zona de subduccién (zona de Benioff) es incierta,
debido ala falta de sismicidad en la placa subductada (Garrison & Davidson, 2003). Sin
embargo, la estructura fisica de la zona de subduccién sugiere varias alternativas para
explicar el origen de estos magmas: sea en la cufia mantélica, en la lit6sfera oceénica
subductada y/o en la corteza a través de la cual los magmas generados pasaron hasta
llegar a la superficie.

Basdndonos en las evidencias geoquimicas, tres son las posibles hipotesis que
tenemos que considerar con el objetivo de explicar la variacién composicional de los
magmas generados en los volcanes analizados, El Reventador y Sumaco, de la zona
subandina ecuatoriana:
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Fig. 7 - Variaciones de isétopos de Sr y Nd en las lavas de los volcanes Sumaco y Reventador.
Adicionalmente y por efectos de comparacion, se muestra el campo composicional para la
Zona Andina Sur, Centro y Norte (SVZ, CVZ,NVZ).

(1) ambos volcanes son alimentados por un mismo magma original, el cual sufrié
diferentes grados de interaccién con la corteza continental;

(2) la variacién geoquimica de estos magmas se relaciona a una misma zona de
Benioff, sugiriendo que aunque los procesos de subduccién imparten el control
principal para la generacién de estos magmas, su interaccién con la cufia
mantélica es la que controla sus diferencias fundamentales;

(3) los magmas primitivos en cada volcan provienen de fuentes que reflejan cambios
bruscos en la geometria de la placa subductada.

La primera hipétesis considera que las lavas alcalinas del volcdn Sumaco
pudieron haber asimilado mayor cantidad de material enriquecido en dlcalis en relacién
con las lavas del volcan El Reventador. Sin embargo, el basamento continental es el
mismo para ambos volcanes, tanto en espesor como en composicion, y tiene afinidad
continental silicea como es sugerido en la mayoria de afloramientos expuesto en Ja zona
subandina, contradiciéndose con la naturaleza geoquimica de las lavas del Sumaco, las
cuales son notablemente pobres en silice. Ademas, los datos isotdpicos de Sr y Nd en
cada volcan muestran que los procesos de asimilacidén son insignificantes, y no el
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principal mecanismo que pueda explicar su composicién, sugiriendo que esta hipdtesis
es inconsistente.

La segunda hipdtesis considera que la variacién composicional entre ambos
volcanes, y por lo tanto a lo largo de la zona subandina norte, estaria simplemente
asociada a los procesos de subduccién e interaccién con el manto, y no necesariamente
asociado con un cambio geométrico de las placas. La falta de evidencias geofisicas
necesarias que prueben la presencia de un limite vulcanogénico o “tear zone”, como el
propuesto por Gutscher et al. (1999a), sustentan la validez de esta hipétesis. Simplemente,
ambos volcanes estarian asociados a una misma zona de Benioff, la cual habria
interaccionado con una cufla mantélica afectadaindistintamente por diferentes procesos
encada volcan. Enel casodel Reventador, sumagmatismo y signatura adakitica estarian
asociados a la fusién parcial de un manto modificado por procesos metasomaticos
arrastrado hacia zonas mas profundas por los movimientos de convexién, como es
sugerido por Bourdon er al. (2001) en el modelo propuesto para el volcan Antisana. O
simplemente, reflejaria la interaccién y fusidn parcial de basaltos metamorfizados a
nivel de la corteza inferior, lo cual explicaria facilmente su signatura adakitica similar
a lo propuesto por Garrison & Davidson (2003), como un mecanismo alterno, para
explicar la geoquimica tan peculiar de la Zona Volcdnica Norte. En el caso del Sumaco,
su signatura alcalina serfa consecuencia de la contribucién de una fuente mantélica
previamente enriquecida, de tipo isla ocednica (OIB) (Reagan & Gill, 1989), y
evidenciada en esta zona al menos durante el Cretdcico superior (Barragén et al., 1999;
Barragdn & Baby, en el capitulo 1 de este libro). Sin embargo, la ubicacién 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 relacion con respecto a la zona de Benioff, y por
lo tanto un mismo dngulo de subduccién con respecto a la generacién de magmas. Sin
embargo, Garrison & Davidson (2003) sugieren que la signatura geoquimicarepresentada
por adakitas no es una caracteristica unica ligada a procesos de fusién de la placa
ocednica subductada (en este caso la Cordillera de Carnegie), y que bien pueden
facilmente explicarse por procesos de fusion parcial a alta presion de basaltos hiimedos
localizados en zonas la corteza inferior (Drumond et al., 1995).

Latercera hipétesis puede asociarse con la existencia de un Iimite volcanogénico
que define dos zonas volcanicas distintas, y por lo tanto los magmas de cada volcan
provendrian de diferentes fuentes. Al norte, el volcdn El Reventador estarfa asociado
con procesos normales de subduccidn, pero su signatura geoquimica reflejarfa aun los
efectos metasométicos de un manto modificado por procesos adakiticos generados al
oeste bajo el frente volcdnico andino, y arrastrados hacia zonas mas profundas por los
movimiento de convexién en la cuiia mantélica, como es sugerido por Bourdon et al.
(2001) en el modelo propuesto para el volcan Antisana. Al sur, por otro lado, el volcédn
Sumaco estaria asociado con otros procesos de subduccion con dngulos mayores que
reflejan posiblemente el inicio de un proceso de “slab roll back”, como consecuencia
directade lasubducciénde laCordillera de Carnegie, lamismaque bloquea o disminuye
el proceso normal de subduccién. Susignaturaalcalina tan especial refleja la contribucion
de unafuente mantélica previatipoislaoceanica(OIB), modificada ain por componentes
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de subduccién o simplemente el inicio de un proceso de “slab window™, o estarfa
simplemente ligada a una menor contribucién de la placa subductada y/o a bajos grados
de fusién parcial como es sugerido por sus bajos radios LIL/HFS y altos contenidos en
elementos incompatibles. Porlo tanto, la subduccién de la Cordillera de Carnegie alter6
el proceso de subduccién normal y generd esta zona de transicidn, que es un limite entre
una zona de subduccién normal, caracterizada por un volcanismo calco-alcalino, y una
zona de subduccién, donde el “flat slab” genera un efecto en el trans-arco andino tipo

s

“roll back” y el posible inicio de un “slab-window”.

CONCLUSIONES

Los volcanes Sumaco y El Reventador muestran una fuerte variacién
composicional a pesar de estar desarrollados sobre un mismo basamento y espesor de
corteza litosférica. Dos grupos geoquimicos principales son diferenciados
correspondientes a cada volcdn. Las lavas del Sumaco son de afinidad alcalina, mientras
que las lavas de El Reventador son tipicamente calco-alcalinas con una signatura
adakitica. Asimilacién progresiva de corteza continental, como una explicacién para el
incremento de la alcalinidad y concentracion de elementos incompatibles en ambos
volcanes, es insignificante como es indicado por los datos isotépicos de Sr y Nd y por
la naturaleza geoquimica del basamento.

Tomando en consideracion la variacién geoquimica a lo largo de la zona
subandina, especificamente en los volcanes El Reventador y Sumaco, proponemos la
existenciade un limite volcanogénico, el mismo que separa dos tipos diferentes de zonas
de Benioff desplazadas por efecto de la subduccién subhorizontal de la Cordillera de
Carnegie. Al norte, el volcan El Reventador estaria asociado con procesos normales de
subduccién, y su signatura geoquimica reflejaria aun los efectos metasomadticos
adakiticos generados bajo el frente volcdnico andino y arrastrado hacia zonas mas
profundas por corrientes convectivas. Al sur, el volcan alcalino Sumaco reflejarfa
posiblemente el inicio de un proceso de “slab roll back”, como consecuencia directa de
la subduccién de la Cordillera de Carnegie, la misma que bloquea o disminuye los
procesos normales de subduccidn. Su signatura geoquimica alcalina sugiere un menor
aporte de la placa subductada y refleja, sea la contribucién de una fuente mantélica
previa tipo isla ocednica modificada aun por componentes de subduccién, sea el inicio
de un proceso de “slab window”.
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