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Resumen

La respuesta magmatica a la subduccion de la cordillera asfsmica de Carnegie ba-
jo el continente sudamericano a la latitud del Ecuador, es estudiada sobre un cor-
te petroldgico de oeste a este a través de los volcanes Pichincha, Antisana y Suma-
co. Un modelo de transicion hacia una subduccion horizantal permite sugerir un
cambio progresive de un magmatismo calco-alcalino “normal” (como en Colom-
bia) hasta un magmatismo gue incluye magmas adakiticos en la parte oeste del cor-
te, que resultan de [a fusion parcial de la corteza ocednica subducida, y magmas
que resultan de la fusian parcial de un manto metasomatizado con fluidos adakiti-
cos en [a parte central y este de este corte,

Abstract

The magmatic response of the subduction of the aseismic Carnegie Ridge beneath
the South American continent at the latitude of Ecuador is studied by a petrologic
swath from the west to the east, including the velcanoes Pichincha, Antisana and
Sumaco. A transition model from a horizontal subduction, which permits the sug-
gestion of a progressive change in “normal” calc-alkaline magmatism (like to the
north in Colombia) to @ magmatism which include adakites in the western part of
the swath, that results fram the partial fusion of the subducted oceanic crust and
magmas which result from the partial fusion of the metasomatized mantle with ada-
kitic fluids en the central and eastern part of the swath.
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INTRODUCCION

lo largo de la margen sudamericana, la subduccién de las cordilleras asis-
micas de gran flotabilidad, como la de Nazca o de Juan Fernindez, pro-
vocan la interrupcién del volcanismo activo en superficie debido a la ho-

nzontahzamon de a placa subducida y la desaparicién del prisma de manto aste-

nosférico.

Frente a las costas del Ecuador se encuenira en subduccion la cordillera asis-
mica de Carnegie, producida por la actividad del punto caliente de Galapagos. Sin
embargo, este proceso no se ha traducide en una desaparicién del volcanismo ac-
tivo y por el contrario hay un ensanchamiento considerable del arco activo asi co-

mo su significativo acercamiento a la fosa de subduccion.

Estudios recientes han propuesio tres hipdtesis completamende opuestas para la

formacidn de los magmas en Ecuador, estas son:

* La fusion parcial de la corteza ocednica subducida (Hormann y Pichler,

1982);
¢ La fusion parcial de la corteza continental (Killian er al.,
al., 1999);

1995, Arculus er

s La fusién parcial del manto sub-continental sin ninguna participacion de la

corfeza continental (Barragan et al., 1998).

Sobre Ia base de la paradoja que parece ser la presencia del volcanismo activo
en Ecuador, y el conflicto de las tres hipdtesis de formacién de los magmas, ini-



58 SECCION 2: GEOQUIMICA Y PETROLOGIA

ciamos un estudio petrolégico, geoguimico e 100
isotdpico sobre tres volcanes, utilizando un cor-
te a través de la cordillera ecuatoriana, en el que
se involucran a los volcanes Pichincha, Antisa-
na y Sumaco. Este estudio ha mostrado la natu-
raleza excepcional del magmatismo ecuatoriano,
el cual relacionamos con la situacion geodindmi-
ca de la margen ecuatoriana (es decir, con la
subduccién de la cordillera de Carnegie).

Sr/Y

CORTE PETROLOGICO A TRAVES
DE LA ZONA VOLCANICA NORTE
(NVZ SIGLAS EN INGLES) DE LOS
ANDES

ADAKITAS \

Y (ppm)

El volecén Pichincha:
fusion parcial de ia corteza oceanica
y metasomatismo del manto

U bicado en el ante-arco, las lavas del volcin Pichin-
cha presentan todas las caracteristicas geoquimicas
e isotdpicas de los productos de fusién parcial de la cor-
teza ocednica (Bourdon er al., 2002a). Estos magmas
originales fueron llamados “adakitas” por Defant y
Drummond (1990) en homenaje al trabajo de Kay (1978)
realizado en estos magmas en la isla de Adak (Aleutia-
nas). Estas rocas de composicion intermedia a dcida pre-
sentan como particularidades geoguimicas altas concen-
traciones en Na,O, enriquecimiento en potasio reducido,
concentraciones anormalmente bajas en terras raras pe-
sadas e Itrio y altas concentraciones en estroncio. Esto se
traduce en razones Na,O/K50, La/Yb y Sr/Y anormal-
mente elevadas para rocas calco-alealinas clasicas (figu-
ra 1). Ademas, presentan firmas isotdpicas cercanas a las
de los basaltos alterados de las dorsales ocednicas. Sugi-
riendo con estas caracieristicas geoquimicas, que las
adakitas son producidas directamente por la fusidn par-
cial de la corteza ocednica, metamorfizada en facies de
anfibolita con granate. A partir de la petrologia experi-
mental se ha demostrado que se puede obtener Hquidos
experimentales muy parecidos a las adakitas naturales a
partir de un protolito basdltico en la “ventana” presién-
temperatura 1-2 GPa y 700-900 °C (correspondiente a
condiciones de formacion de los magmas en posicion an-
te-arco). Sin embargo, las rocas del Pichincha presentan
también composiciones quimicas de andesitas magnesia-
nas. La presencia de este tipo de magmas sugiere Ia in-
teraccion de las adakitas originales durante su ascensa
hasta la superficie con el manto peridotitice. Los traba-
jos de petrologia experimental asi como el estudio de los
xenolitos del manto en zonas donde se encuentran adaki-
tas, muestran que esta interaccidn se traduce en la for-
macidn en el manto de minerales metasomaticos como el
granate, el anfibol pargasitico y la flogopita (Carrol y
Wyllie, 1989; Prouteau ef al., 2001). En contraparte, el
liquido que reacciona con el manto se encuentra enrique-
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Figura 1, Diagrama de discriminacién Sr/Y versus Y para las
adakitas del Volcan Pichincha, la rocas similares a adakitas
del volcin Antisana y las rocas calcoalcalinas “normales
"del volcdn Galeras, Colombia (C. Robin, com. pers.). To-
mado de Bourdon et al., 2002b.
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Figura 2. Diagrama Na,O / K5O versus Na,O mostrando el
enriguecimiento en Na de los HNB del Sumaco (circulos),
de Baja California y Costa Rica (cuadrados) y de Kamchatka-
este (rombos), respecto a las shoshonitas mas cldsicas de
Fidji (1), Kamchatka-oeste (2) y Argentina (3}. A pesar de no
ser lavas shoshonfticas, los Nb-Enriched Basalts de Filipinas
{tridangulos) han sido también reportados en este diagrama.
CF indica el tren nommal de cristalizacién fraccional. Todas
las lavas tienen MgQO > 4.75 %. Tomado de Bourdon et al.
2002c.

cido en MgO y empobrecido en 510, pareciéndose a
una andesita magnesiana. En este caso, Tos magmas ada-
kiticos en la zona de subduccidn del Ecuador serian los
principales productos de metasomaiismo del prisma
mantélico, como fue sugerido para otras zonas de sub-
duccién del globo, tales como en Kamtchaka o en Filipi-
nas (Kepezhinskas et al., 1996; Sajona et al., 1994),
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El volcan Antisana:
andesitas parecidas a adakitas

En la mitad el arco volcanico, el volcdn Antisana pre-
senta la particularidad de producir magmas con caracte-
risticas geoquimicas intermedias entre las verdaderas
adakitas y las de magmas calco-alcalinos mas clasicos
(figura 1). Son lavas medio-basicas a acidas con concen-
traciones en K,O mads importantes. Presentan igualmen-
te concentraciones bajas en tierras raras pesadas e ltrio,
pero no tan bajas como aquellas del Pichincha (Bourdon
er al., 2002a; 2002b). El estudio geoguimico de la serie
del Antisana pudo mostrar que estas lavas proceden de la
fusion parcial a pequefios v variables grados de un man-
1o enriquecido en granate v anfibol, parecido a un man-
10 metasomatizado por magmas adakiticos.

Ademas, el estudio isotdpico mostrd que las lavas ex-
perimentaron un ligero fendmeno de contaminaciéon en la
corteza continental antigua de la Cordillera Real en un
proceso de Asimilacion-Cristalizacién-Fraccionada (AFC)
de pequeria amplitud (Bourdon ez al., 2002h).

El volcan Sumaco:
la ultima fase de fusion de un manto
metasomatizado por liquidos adakiticos

En el tras-arco. el volcan Sumaco (el mas oriental de
los volcanes ecuatorianos) produce absarokitas v shosho-
nitas fuertemente subsaturadas en silica v enriquecidas
en elementos incompatibles. Estas lavas presentan gran-
des afinidades geoquimicas con los basaltos enriquecidos
en Niobio (HNB. High-Nb Basalts) que se encuentran de
manera casi sistemdtica en asociacién con las adakitas en
numerosos arcos volcanicos del planeta. La principal ca-
racteristica de estas lavas es su concentracién anormal-
mente elevada en Nb. para lavas orogénicas. sugiriendo
que son producidas en un manto metasomatizado por
magmas adakiticos (los cuales también son enriquecidos
en Nb vy traen este elemento hacia el manto sub-arco).
Ademas, tienen exactamente las mismas caracteristicas

isotdpicas que las de las lavas del Pichincha. confirman-
do un origen comin y sobre todo ninguna participacion
de la corteza continental. El estudio geoquimico de las
lavas del Sumaco v previos estudios de petrologia expe-
rimental sobre absarokitas muy parecidas a las del Suma-
co (Tatsumi vy Kovaguchi, 1989) sugieren que pueden ser
producidas por la desestabilizacion de la flogopita en el
manto.

CONSECUENCIAS DE LA SUBDUCCION
DE LA CORDILLERA ASISMICA
DE CARNEGIE

A la escala del planerta. la distribucion de las provin-
cias adakiticas por encima de porciones de litésfera
subductante horizontal o sub-horizontal sugiere una rela-
cion importante entre la fusion parcial de la corteza oced-
nica v este fendmeno geodindmico particular (Gutscher
et al., 2000). Se ha demostrado que la modificacion ra-
pida del angulo de subduccién provoca un cambio im-
portante de los pardmetros termodindmicos presion, tem-
peratura) de la placa subducida. permitiendo asi la fusién
parcial de la corteza ocednica.

En el caso de la margen ecuatoriana. se propong que
la entrada reciente en subduccion de la cordillera de Car-
negie permitid la sub-horizontalizacion de la corteza oced-
nica de Nazca, su permanencia en las condiciones térmi-
cas y de presién compatibles con la fusion parcial de la
corteza ocednica y finalmente la produccion de las adaki-
tas del volcdn Pichincha son, por lo tanto. recientes (me-
nos de 1.5 Ma). Esto sugiere también que los magmas
adakiticos son el principal medio de metasomatismo del
manto sub-arco desde este tiempo. El arrastre del manto
modificado (rico en grdnate. anfibol v flogopita) a mayvor
profundidad por los movimientos de conveccion podria
también explicar las caracteristicas geoquimicas de los
magmas del Antisana y por fin del Sumaco (figura 2).
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Este escenario sugiere que la corteza ocednica bajo la
margen ecuatoriana se encuentra en estado de transicion
entre una subduccidn “normal”™ de pendiente fuerte y una
subduccidn horizontal que se traduce en la interrupeidn
del volcanismo activo, Esta observacién permite levan-
tar la paradoja del volcanismo activo en Ecuador, ¢l cual
deberia tedricamente interrumpirse dentro de unos mille-
nes de ailos.

LAS ADAKITAS: IMPORTANTES
MARCADORES GEODINAMICOS

G utscher er al. (2000) mostraron que la produccién de
adakitas es un fendmeno de vida corta que dura no
més que unos millones de afios. Esto sugiere que las ada-
kitas son solo producidas a través de unos cambios geo-
dinimicos ripidos y transicionales experimentados por
las margenes activas del planeta.

Sobre la base de nuestro trabajo y de otros anterio-
res, proponemos que las adakitas pueden ser considera-
das como poderosos marcadores magmdticos que repre-
sentan los siguientes cambios geodindmicos:

¢ |a subduccién de una dorsal oceédnica o de una cor-

teza ocednica muy joven;

¢ ¢l inicio de una subduccion;

* la interrupcidn de una subduccién (incluyendo una

colision):

¢ la subduccién de un cuerpo ocednico asismico de

alta flotabilidad,

CONCLUSIONES

EJ a asociacion litoldgica (en el tiempo y el espacio) de
adakitas, andesitas magnesianas, andesitas parecidas
a adakitas y basaltos enriquecidos en niobio a través de
todo el arco ecuatoriano, refuerzan fuertemente la idea
de que el metasomatismo por productos de fusion parcial
de la corteza ocednica reemplazd el “cldsico” metasoma-
tismo por fluidos hidratados que conduce a la produccion
de magmas calcoalcalinos “normales”. La existencia de
un modelo de subduccidn horizontal permite sugerir que
este cambio en el tipo de magmatismo es una respuesta
directa a la subduccion reciente de la Cordillera de Car-
negie debajo de la margen ecuatoriana. La historia y el
futuro de otras provincias magmdticas bajo una subduc-
cidn horizontal permite proponer que la margen ecuato-
riana se encuentra probablemente en estado de transicién
entre una subduccién normal de pendiente fuerte (carac-
terizada por un magmatismo calcoalcalino clasico) y una
subduccién perfectamente horizontal (caracterizada por
una ausencia de magmatismo) (figura 3). Como en otros
casos geodindmicos, las adakitas pueden ser considera-
das como el marcador magmatico de este cambio y su
presencia significa probablemente una proxima desapari-
cion {dentro de unos millones de afios) del volcanismo
activo en Ecuadaor,
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