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Resumen: Las composiciones quimicas de unas rocas de los volcanes Pululahua y Casitahua,
se han utilizado para probar una metodologia que permite modelar las posibles fuentes y
procesos de formacion de los magmas. La metodologia requiere hacer un balance de masas
entre los oxidos mayores de una roca “madre” y una “hija”, cuyos resultados deben ser
validados luego mediante el modelaje del comportamiento de los elementos en traza. La
aplicacion de este método sugiere que los magmas del Pululahua no se formarian mediante
ninguno de los modelos petrogenéticos simples, sino que se requeriria un modelo complejo
que incluiria: 1) La fusion parcial de la corteza subducida con la produccién de un magma
adakitico; 2) El metasomatismo de la cufia del manto por el magma adakitico; 3) La fusion
parcial de la cufia del manto metasomatisada. Este proceso permite también explicar las
composiciones quimicas, asi como las variaciones espaciales y temporales, de los magmas de
los volcanes Mojanda-FuyaFuya, Cayambe y Reventador.
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Abstract: The chemical compositions of samples from Pululahua and Casitahua volcanoes
have been used to test a methodology for modeling the possible magma-sources and the
formation processes. This methodology requires a major-oxides mass-balance between a
“mother” and a “daughter” compositions, whose results must be validated through the
modeling of trace element behavior. The application of such methodology suggests that the
magmas from Pululahua are not formed under any of the simple petrogenetic models, but
instead it requires a more complex process including: 1) The partial melting of the subducted
oceanic crust with adakitic magma production; 2) Metasomatism of the mantle-wedge by the
adakitic magma; 3) Partial melting of the metasomatised mantle-wedge. This process also
explains the chemical compositions, as well as the temporal and spatial variations, of the
magmas from Mojanda-FuyaFuya, Cayambe and Reventador.

Keywords: Pululahua, magmas, subduction, petrogenesis, partial melting.

1. INTRODUCCION

Las zonas de subduccién son regiones de la Tierra donde una
corteza oceanica se introduce en el manto terrestre luego de
pasar por debajo de otra corteza oceénica o de una corteza
continental [31], [32]. Las zonas de subduccion se
caracterizan por su fuerte actividad sismica y por su frecuente
actividad volcanica [31], [32].

Los procesos de formacion de los magmas de las zonas de
subduccion han sido estudiados de forma cuantitativa durante
las Gltimas cuatro décadas. Todos los modelos propuestos
invocan la fusion parcial de rocas pre-existentes, si bien el
lugar y las condiciones bajo las cuales dicha fusion ocurre
son variadas. Asi, el mddelo estdndar de Tatsumi [28] indica
que: las peridotitas de la cufia del manto (Fig. 1a), al entrar en

contacto con fluidos acuosos originados por deshidrtacién de
la corteza oceanica subducida, estarian en condiciones fisicas
y quimicas propicias para fundirse parcialmente y formar
magmas basalticos [28], [26].

Otros modelos simples pero menos convencionales indican
que, bajo condiciones especiales, los magmas podrian
formarse por fusién parcial de: a) la propia corteza oceénica
subducida [5], [16]; v, b) la litésfera sub-continental profunda
de composicidn baséltica [2], [25] (Fig. 1a). En estos dos
altimos casos, sin embargo, los magmas formados seran de
composicién andesitica o dacitica.
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Figura 1. a) Esquema de una zona de subduccién (Fuente: elaboracion
propia); b) Comparacion geoquimica entre los arcos de las Nuevas Hébridas
y del Ecuador (Fuente: [23])

El volcanismo observado en el Ecuador continental
corresponde al de una zona de subduccion (Fig. 1b), pero
varios trabajos recientes sugieren que un modelo estdndar
simple no seria suficiente para explicar las caracteristicas
quimicas observadas en los magmas del arco volcénico
Ecuatoriano [10], [23], [11].

En el presente trabajo, se toma el ejemplo del volcan
Pululahua para probar modelos de génesis de magmas en
arcos volcanicos. El objetivo es determinar de forma
cuantitativa los procesos que permitan explicar las
caracteristicas quimicas observadas en las rocas del volcan
Pululahua y luego probarlos en otros volcanes del Ecuador.

2. EL VOLCAN PULULAHUA

2.1 Posicién geodinamica

La subduccion en el Ecuador estd compuesta por la placa
oceanica de Nazca y la placa continental Sudamericana (Fig.
2a). El segmento de la placa de Nazca que se subduce bajo el
Ecuador tiene una edad de entre 22 y 12 Ma y se caracteriza
ademas por contener a la cordillera asismica de Carnegie, que
ha sido emplazada por la actividad del punto caliente de las
Galépagos dando lugar a una gran prominencia topografica
en el fondo oceénico (Fig. 2a) [14], [20].

Medidas de GPS han mostrado que la placa Nazca se
desplaza en direccion N100° a una velocidad de ~57 mm/afio
con respecto al Bloque Nor-Andino [6], [29]. Ademas, varios

analisis de la sismicidad en el Ecuador muestran que la placa
Nazca se subduce con un angulo de entre 25° y 30° [9], por
lo que se encontraria a una profundidad de entre 100 y 130
km por debajo de la zona donde se desarrolla actualmente el
Arco Volcanico Ecuatoriano (Fig. 2a).

El inventario mas reciente del Arco Volcénico Ecuatoriano
indica que se contabilizan 84 edificios [4]. En base de su
posicion y de las caracteristicas quimicas de sus magmas, los
volcanes del Arco Ecuatoriano han sido subdivididos en tres
filas paralelas [17]: 1) el Frente Volcéanico, 2)el Arco
Principal, y 3) el Tras-Arco. El volcan Pululahua forma parte
del Frente Volcanico. A su misma latitud, se encuentran los
complejos volcanicos de Mojanda-FuyaFuya y Cayambe en
el Arco Principal, y el Reventador en el Tras-Arco (Fig. 2b).

2.2 Geologia y estructura

El volcan Pululahua se encuentra compuesto por cuatro
unidades estratigraficas y estructurales mayores: 1) Los
domos de lava y brechas pre-caldera antiguos; 2) Los domos
de lava y brechas pre-caldera jovenes; 3) Los depdsitos syn-
caldera; 4) los domos de lava y brechas post-caldera (Fig. 3).
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Figura 2. a) Esquema de la subduccion en Ecuador; b) Distribucion de los
volcanes cuaternarios del arco Ecuatoriano. Fuente: elaboracion propia.
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Estudios precedentes [1] han mostrado que ambas unidades
pre-caldera fueron emplazadas en el Pleistoceno tardio, entre
~160 y ~12 ka AP, mientras que las unidades syn- y post-
caldera, fueron emplazadas entre 2500 y 2200 aAP.

Antes de la existencia del Pululahua, el Unico vestigio de
volcanismo en la zona estd representado por el edificio del
volcan Casitahua. Se desconoce el periodo de tiempo durante
el cual el Casitahua estuvo activo, pero es sin duda mas
antiguo que el Pululahua [1] (Fig. 3). Debido a su cercania, se
puede considerar al Casitahua como un antecesor del
Pululahua, formando ambos un solo complejo volcénico.
Muestras de roca correspondientes al Casitahua y a las cuatro
unidades estratigraficas del Pululahua han sido analizadas
guimicamente y se han obtenido sus contenidos en 6xidos
mayores (%peso) y en varios elementos en traza (ppm),
incluyendo elementos de tierras raras ligeros (LREE, por sus
siglas en inglés), elementos de tierras raras pesados (HREE),
elementos litéfilos de radio iénico grande (LILE) y elementos
de alta fuerza de campo (HFSE) (Tabla 1). Segin el esquema
de clasificacion de roca volcanicas de Peccerillo y Taylor
[19], todas las rocas caen dentro del rango de las Andesitas y
las Dacitas, con rangos de variacion de SiO2bastante
restringidos (61% <Si02< 65%).

3. MODELOS PETROGENETICOS

3.1 Metodologia del modelaje

Los modelos petrogenéticos tienen por objetivo determinar
los procesos necesarios para obtener la composicion quimica
de las rocas diferenciadas observadas en superficie. Dos de
los procesos mas comunes son la fusion parcial y la mezcla
de magmas, los cuales son modelados de formas distintas.

La fusion parcial se modela, en primer lugar, mediante un
balance de masas entre una “roca madre” (hipotética) y una
“roca hija” (observada), tomando en cuenta Unicamente los
6xidos mayores y usando un ajuste por minimos cuadrados
[31]. Esto permite obtener la composicién mineraldgica de un
“residuo de fusidon”, asi como la “tasa de fusion” necesarios
para que el balance de masa sea lo menos erréneo posible.
Debido a la cantidad de variables involucradas, casi siempre
se encuentran varias soluciones para el balance de masas,
pero generalmente solo unas pocas son geolégicamente
realistas. Si el balance entre roca madre e hija produce un
residuo y una tasa de fusion realistas, se considera a esa roca
madre como potencial candidata para el modelo
petrogenético.

En segundo lugar, se prueba la validez de los resultados
obtenidos con los 6xidos mayores mediante el modelaje del
comportamiento caracteristico que tienen los diferentes tipos
de elementos en traza (LREE, HREE LILE o HFSE) durante
la fusién parcial [31]. Para esto se utilizan los resultados
obtenidos en el balance de masas (residuo y tasa de fusion) y
las composiciones quimicas y mineralgicas de las
respectivas rocas madre (hipotéticas).

Tabla 1. Resumen de las composiciones quimicas de las rocas estudiadas.
Fuente: elaboracién propia
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donde se han tomado muestras de roca para el presente estudio.
Fuente: elaboracién propia.

Casitahua (N=5) Pululahua (N=50)
Méax. [Min. [Prom [Méax. [Min. [Prom
Si02 6396 61,23 6231 64,93 61,89 63,13
TiO2 0,57 0,50 0,54 0,59 04 0,53
Al203 16,32 1581 16,07 17,36 16,28 16,84
Fe203 6,78 5,37 6,15 6,26 4,62 57
MnO 0,11 0,09 0,10 0,09 0,07 0,08
MgO 4,37 2,85 3,72 3,42 1,59 2,66
CaO 6,02 5,19 5,72 5,97 4,87 5,53
Na20 4,38 391 4,13 4,77 4,09 4,39
K20 1,21 1,07 1,13 1,1 0,9 1
P205 0,14 0,13 0,13 0,18 0,12 0,14
LOI 0,25 0,02 0,14 2,11 -0,08 0,54
Sc 18,5 13,2 16,5 15 8 12,85
\Y% 150 110 129,6 143 88 125,2
Cr 210 86 146 111 5 52,63
Co 23 16 20 20 10 15,33
Ni 55 29 45,2 38 5 19,9
Rb 20 17 18,7 19 13 15,7
Sr 408 380 395,6 500 433 464,9
Y 14 12 13 11,5 8,7 10,6
Zr 105 88 99,6 87 37 77,2
Nb 34 2,6 31 33 2,3 2,88
Ba 590 520 5424 545 446 490,9
La 10,5 8 8,9 8,2 7 7,6
Ce 20 15,5 17,6 17,5 15 15,7
Nd 12 9,5 10,5 11,5 9 10
Sm 2,55 2,20 2,3 2,7 1,95 2,28
Eu 0,81 0,65 0,73 0,77 0,63 0,71
Gd 2,70 2,30 25 28 1,85 2,34
Dy 2,40 2,05 2,21 2 1,6 1,83
Er 1,40 1,20 1,27 1,15 0,8 1
Yb 1,35 1,15 1,24 1,03 0,67 0,94
Th 1,75 1,50 1,59 1,35 0,9 1,13
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Con estos datos se calcula el contenido quimico teérico en
elementos en traza que tendria una roca hija obtenida bajo las
condiciones de fusién parcial (residuo y tasa de fusion) de la
roca madre.

Estos calculos se hacen individualmente para cada elemento
en traza, dado que su comportamiento durante la fusion
parcial esta gobernado por su coeficiente de distribucién
global

D = Zi=1,n)(X*Kb) 1)
dondex; es la fraccion del mineral “i” en el residuo de fusion
y Kb es el coeficiente de particion entre el liquido producto
de la fusion (roca hija observada) y el mineral “i” [15]. El
contenido CLen un elemento traza cualquiera de la roca hija
hipotética se calcula mediante la expresion

CL = (Co/F)*(1-(1-F)*®) (2)

que representa el proceso de fusion parcial, donde Co es el
contenido del elemento en la roca madre y F es la tasa de
fusion parcial. Si a partir de una roca madre hipotética se
pueden producir composiciones quimicas calculadas que sean
similares a las observadas en la naturaleza, entonces se la
puede considerar como parte del modelo petrogenético.

La mezcla de magmas es un proceso que se modela de
manera mas simple. Solamente es necesario conocer las
composiciones quimicas (6xidos mayores y trazas) y los
porcentajes de cada magma en la mezcla final. Luego se hace
simplemente una adicién de los componentes respectivos

tomando en cuenta su porcentaje correspondiente.

Tabla 2. Resumen de las composiciones quimicas de las rocas rocas madres
escogidas para el modelo petrogenético simple. Fuente: [12], [30].

KLB 1 BPC EC 1014 PUL 6B
SiO; 44,4 50,20 51,91 61,93
TiO; 0,2 1,20 1,44 0,55
Al;,03 3,6 15,20 15,36 16,93
Fe;0s 8,9 11,50 8,46 6,07
MnO 0,1 0,00 0,12 0,09
MgO 39,1 7,50 6,22 3,18
CaO 3,4 11,30 10,91 579
Na,O 0,3 2,70 5,06 4,34
K20 0 0,20 0,29 0,94
P203 0 0,10 0,23 0,18
Total 100 99,90 100,00 100,00
\Y 86 298,77 133
Cr 3083 344,24 257 84
Co 104 47,68 28 17
Ni 1866 100,09 26
Rb 01 10,18 9,4 15,4
Ba 4,1 132,44 60 446
Nb 0,15 5,52 9 2,7
Sr 11,5 172,29 194 488
Zr 6,3 60,43 118 80
Y 4,7 23,79 24,1 11
La 0,06 3,71 7,7 72
Ce 0,41 9,15 18,4 15,5
Nd 08 7,26 12,6 9,5
Eu 0,15 0,92 1,24 0,7
Dy 0,86 3,88 1,85
Er 0,62 2,46 1
Yb 0,62 2,29 0,19 1,01

3.2 Utilizacion de un modelo petrogenético simple

En vista del entorno geodindmico del Pululahua, es decir una
zona de subduccion, tres rocas pueden ser probadas
inicialmente como “madres” de sus magmas: 1)una
peridotita fértil de la cufia mantélica [28]; 2) un basalto de la
placa Nazca subducida [5]; y, 3) una composicién méafica de
la corteza continental inferior [2].

Para realizar los célculos de fusién parcial de estas rocas
madres, se ha seleccionado, respectivamente (Tabla 2): 1) la
composicion quimica de la peridotita KLB-1 [12]; 2)la
composicién quimica promedio BPC, de 8 muestras de
basalto de la Cordillera de Carnegie; y, 3) la composicion
quimica del basalto EC-1014, perteneciente al basamento de
la Cordillera Occidental sobre el cual se asienta el Pululahua
y que representa la corteza continental profunda [30]. Como
roca hija se ha seleccionado a la muestra PUL-6B, dado que
es la menos rica en SiO; de toda la suite del Pululahua y por
lo tanto la que menos ha sido modificada durante el
transporte desde la zona de génesis. Finalmente, la
composicién quimica usada para los minerales que formarian
los diferentes residuos de fusién ha sido obtenida de diversos
trabajos experimentales [13], [27].

Los resultados obtenidos mediante el balance de masa de los
6xidos mayores indican que la peridotita del manto (KLB-1)
y el basalto de la Cordillera de Carnegie (BPC) serian
potencialmente candidatos para generar los magmas del
Pululahua, dado que los respectivos balances de masas tienen
un buen coeficiente de regresién (r < 1) y los resultados son
geoldgicamente justificables (Tabla 3). Los casos en que la
roca madre BPC produce un residuo de fusiéon que contiene
anfibol, y en que la roca madre EC-1014 requiere una tasa de
fusion F=46,5%, son geoldgicamente irrealistas y deben ser
descartados del modelo genético.

Tabla 3. Resultados del balance de masas con dxidos mayores en los caso de
modelos simples de fusion parcial. Estan resaltados los dos casos que pueden
representar rocas madres coherentes. Ol= Olivino, Opx= Ortopiroxeno,
Cpx= Clinopiroxeno, Anf= Anfibol, Grt= Granate, Rt= Rutilo, r2=
coeficiente de regresion, F= tasa de fusion. Fuente: elaboracion propia.

Roca Madre
KLB 1 BPC BPC EC 1014
Ol (%) ‘ 63,82

Opx (%) | 14,97
Residuos  cpx (%) | 13,73 | 5247 59,33 70,25

de fusion
Anf(%) | = 12,52
Grt(%) = 747 34,55 40,13 27,59
Rt (%) 0,46 0,55 2,16
2 (%) 0,42 03 0,4 8,21
F (%) 3,15 32,65 32,36 46,5
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Mediante los parametros definidos por el balance de masas se
procedio a hacer el modelaje del comportamiento de los
elementos en traza, durante la fusion parcial de la peridotita
KLB 1y del basalto BPC. El resultado de los célculos indica
que ninguno de los dos casos puede justificar los contenidos
en elementos en traza observados en la roca hija PUL-6B
(Fig. 4). La fusion parcial de la peridotita KLB-1 da como
resultado un liquido muy empobrecido en la mayoria de
elementos en traza, mientras la roca BPC da un liquido algo
enriquecido en LILE, HFSE y HREE, pero empobrecido en
LREE como Er e Yb (Fig. 4), con respecto a PUL-6B.
Resultados similares serian obtenidos al utilizar cualquier
otra roca del Pululahua como composicién de roca hija en los
calculos. En conclusién, ninguna de las rocas madres
propuestas puede justificar la composicion quimica de las
rocas obervadas en el Pululahua bajo las condiciones
calculadas para un modelo petrogenético simple.

3.3 Utilizacién de un modelo petrogenético complejo
Trabajos precedentes realizados en volcanes como el

Cayambe [23] o el Iliniza [11] llegan a la misma conclusion
obtenida arriba. En ambos casos, se muestra que es necesario
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F=0.3

Figura 4. Comparacion de los contenidos en elementos traza de las rocas
madre: 1) la peridotita KLB 1; y, 2) el basalto BPC, y de las rocas hija
calculadas y la observada (PUL-6B). Fuente: elaboracion propia.

recurrir a modelos petrogenéticos mas complejos con el fin
de explicar las caracteristicas quimicas de los magmas mas
recientemente erupcionados en el Ecuador.

Segun lo expuesto en [23], los magmas del Cayambe resultan
de un proceso en el cual, en primer lugar, la corteza basaltica
de la Placa de Nazca subducida se funde parcialmente.
Luego, los magmas formados de esta forma van a entrar en
contacto y metasomatizar las peridotitas de la cufia del
manto. Finalmente, estas peridotitas metasomatizadas se
funden parcialmente, dando lugar a magmas similares a los
obervados en el Cayambe.

Por otra parte, en [11] se propone que tanto la Placa de Nazca
subducida, como la cufia del manto se funden parcialmente,
por separado, dando lugar cada una a la formacion de un tipo
de magma. Estos magmas se mezclarian durante su ascenso a
la superficie y formarian rocas similares a las del Iliniza.

Si bien el modelo de Hidalgo et al. [11] es matematicamente
correcto, sus implicaciones geoldgicas son dificilmente
sostenibles. Por ejemplo, es muy poco probable que un
magma derivado de la placa subducida atraviese la cufia del
manto sin sufrir ningln cambio importante y que solamente
durante el ascenso a la superficie se mezcle con otro magma
proveniente de la cufia del manto. El proceso propuesto por
Samaniego et al. [23] es m&s coherente desde el punto de
vista geoldgico y ademas ha sido observado en otras zonas de
subduccion [13], [24]. Por eso, serd probado a continuacion
para el caso del Pululahua.

En primer lugar se obtendrd la composicién quimica de un
magma hipotético llamado APE, formado por la fusion
parcial de la corteza oceanica subducida BPC [5], [16]. Para
hacer el balance de masas por 6xidos mayores, en este caso
se utilizé como roca hija la composicién quimica observada
en la naturaleza de magmas provenientes de la fusién de una
corteza oceanica subducida [24]; y en el caso del basalto
BPC, la misma composicion detallada en la Tabla 2. El
balance de masas indica que dos residuos de fusién son
posibles (Tabla 4). Sin embargo, aquel que contiene anfibol
no serd tomado en cuenta, ya que ese mineral no es estable a
las profundidades donde se espera que ocurra la fusion
parcial (~100-120 km) [9].

Tabla 4. Resultados del balance de masas con 6xidos mayores en el caso de
modelos simples de fusion parcial para el basalto BPC. Esta resaltado el caso
que puede representar una roca madre coherente. Ver la leyenda en la
Tabla 5. Fuente: elaboracion propia.

Roca Madre
BPC BPC
Cpx (%) 46,18 61,3
Residt_Jos Hbl (%) 27,51 -
de fusion
Grt (%) 26,1 38,31
Rt (%) 0,2 0,39
r (%) 1,08 1,72
F (%) 26,8 26,02
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El residuo que no contiene anfibol, y su tasa de fusion
respectiva, fueron utilizados para calcular el contenido en
elementos en traza del magma APE, a pesar de que el
coeficiente de correlacién no es Optimo en el balance de
masas (Tabla 4). Asi, se obtuvo la composicién quimica del
magma hipotético APE (Tabla 5).
El segundo paso del modelo genético complejo consiste en el
metasomatismo de la peridotita KLB-1 por parte del magma
APE. Esto fue modelado por una simple mezcla de dichas
composiciones en proporciones de 90% y 10%
respectivamente. De esta manera se obtiene la composicion
tedrica  MMA-1, que representa una peridotita
metasomatizada por un magma de caracter adakitico (Tabla
5), la cual serd sometida a un nuevo modelaje de fusion
parcial.
El balance de masas entre la roca madre hipotética MMA-1y
la roca hija PUL-6B indica que el mejor residuo posible
2
(r =0.75) estaria compuesto de Olivino (67%),
Clinopiroxeno (14%), Ortopiroxeno (14%) y Granate (5%)
mediante una tasa de fusion parcial de 16% de MMA-1.

Tabla 5. Resumen de las composiciones quimicas de las rocas madres
utilizadas para el modelo petrogenético complejo de fusion parcial.
Fuente: [12] y elaboracién propia.

KLB 1 APE MMAL
SiO, 44,4 64,13 46,37
TiO, 0,2 0,2 0,20
Al,O; 3,6 19,12 5,15
Fe.0; 8,9 3,13 8,32
MnO 0,1 0,1 0,10
MgO 39,1 0,86 35,28
Ca0 3.4 4,36 3,50
Na;0 0,3 4,49 0,72
K20 0 3,17 0,32
P20s 0 0,43 0,04
Total 100 100 100
\4 86 1489 92,29
Cr 3083 38,98 2778,6
Co 104 20,94 95,7
Ni 1866 32,3 1682,6
Rb 0,1 407 4,16
Ba 41 5294 56,63
Nb 0,15 7,19 0,85
Sr 115 615,32 71,9
Zr 6,3 115,64 17,23
Y 47 4,50 4,68
La 0,06 14,47 1,51
Ce 0,41 30,91 3,46
Nd 0,8 17,15 2,43
Sm 0,38 3,16 0,66
Eu 0,15 1,19 0,26
Gd 0,66 1,87 0,78
Dy 0,86 0,96 0,87
Er 0,62 0,44 0,6
Yb 0,62 0,31 0,59

Finalmente, con el fin de probar la validez del balance de
masas se procedié al modelaje del comportamiento de los
elementos en traza utilizando los mismos parametros
obtenidos con los 6xidos mayores (residuo y tasa de fusion).
El resultado produce una roca hija teérica de caracteristicas
similares a la muestra PUL-6B (Fig. 5a) aunque ligeramente
empobrecida en Y y en elementos de tierras raras pesadas
como Yb y Er, y levemente enriquecida en elementos de
tierras raras livianas como Lay Ce.

En este modelaje, los contenidos de Y, Yb y Er son
controlados fuertemente por la presencia de granate en el
residuo de fusién, mientras La y Ce son fuertemente
controlados por el valor de la tasa de fusion. Es asi que
haciendo pequefias modificaciones en el contenido de granate
del residuo de fusion (p.e. de 5% a 3%) y en la tasa de fusion
(p.e. de 16% a 19%), se pueden obtener composiciones de
rocas hijas teoricas casi equivalentes a la muestra PUL-6B
(Fig. 5b). Igualmente, con pequefias modificaciones del
modelo de fusion parcial de la peridotita teérica MMA-1 se
puede explicar otras composiciones observadas en el
Pululahua (p.e. PUL-33B) y en el Casitahua (p.e. MPL-1)

(Fig. 6).

| ——MMA1_ —°—PUL6B —¢—Comp. calculadal|
100,00

10,00

Roca / Manto Primitivo

1,00

100,004

Roca / Manto Primitivo

—~O0—0._

.
\

T 0
Rb Ba Nb La Ce Sr Nd Zr Eu Dy Y Er Yb

1,00

Residuos y tasas de fusion:

[a] Ol (67%); Cpx (14%); Opx (14%); Grt (5%)
F=0.16

[b] Ol (67%); Cpx (15%); Opx (15%); Grt (3%)
F=0.19

Figura 5. Comparacion de los contenidos en elementos traza de la roca
madre MMA-1 con las rocas hija calculada y la observada (PUL-6B). a) Con
los parametros de fusion parcial obtenidos en el balance de masas; b) Con
ligeras variaciones en los parametros de fusion parcial.

Fuente: elaboracién propia.
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—0—MMA-1 —&—PUL-33B —%— Comp. calculada ‘

100,00

10,00

Roca / Manto Primitivo

1 - i~
1,00 RESEE

Rb Ba Nb La Ce Sr Nd Zr Eu Dy Y Er Yb

| —©—MMA-1 —*—MPL-1 —&—Comp. calculada |

100,00

10,00

Roca / Manto Primitivo

—~0—

O 00
Rb Ba Nb La Ce Sr Nd Zr Eu Dy Y Er Yb

1,00

Residuos y tasas de fusién:

[a] Ol (66%); Cpx (15%); Opx (15%); Grt (4%)
F=0.19

[b] OI (67%); Cpx (16%); Opx (15%); Grt (2%)
F=0.18

Figura 6. Comparacion de los contenidos en elementos traza de la roca
madre MMA-1 con las rocas hijas observadas: a) PUL-33B (Pululahua); y
b) MPL-1 (Casitahua). En ambos casos se utilizan ligeras variaciones en los
parametros de fusion parcial. Fuente: elaboracion propia.

En realidad, casi cualquiera de las composiciones quimicas
observadas en el Pululahua o Casitahua se pueden explicar
con ligeras variaciones de los pardmetros de fusién parcial
(residuo y tasa de fusidn) de la peridotita MMA-1. En la Fig.
7 se puede observar el comportamiento de algunos elementos
representativos (Yb, La, Sr e Y) en modelos de fusién parcial
de la peridotita MMA-1 que tienen diferentes porcentajes de
granate en el residuo de fusion (1% a 4%). Las tasas de
fusién necesarias para producir composiciones como las
observadas en el Pululahua y Casitahua estan siempre entre
15% y 20%, las cuales son geoldgicamente plausibles.

3.4 Extension del modelo a otros volcanes del Ecuador: un
transecto del Arco Volcanico Ecuatoriano

El modelo genético descrito y probado arriba podria ser
extendido a otros volcanes vecinos que forman un transecto
del Arco Ecuatoriano junto con los volcanes Pululahua y
Casitahua. Dichos volcanes son el Mojanda-FuyaFuya [21],
el Cayambe [23] y el Reventador [22], cuyas caracteristicas
geoquimicas ya han sido determinadas.

Q
S .
€ | Yb(ppm) © Pululahua
A Casitahua
o 2@ = = = & a‘:c
Rel 2 0.0
x"xlx - 4 oo
8. x :K_**-"'* R
2 e
C-Sa ®
> & o o = X R
RRe & B AT
MMA-1
o La (ppm)
o
1,0 10 100
250
SrlY 1%
200 o Pulullahua
A Casitahua
0 MMA-1
150 5%
X
100 o
LK
50 "___.X" 0,
29 1%
e
5 15% Sr (ppm)
0 + + +
0 500 1000 1500 2000
Curvas tedricas de fusion parcial de MMA1, con residuos de:
—— 4% grt —#—2% grt e 1% grt

Figura 7. Diagramas con las curvas de fusion parcial tedricas de la peridotita
MMA-1 para residuos de fusion con diferentes contenidos de granate. Se
incluyen los datos obtenidos en las rocas del Pululahua y del Casitahua.

Fuente: elaboracion propia.

La variabilidad geoquimica de dichos volcanes es en parte
debida a procesos de cristalizacion fraccionada [23], [21]. Por
eso, para probar nuestro modelo de fusién parcial, se ha
procedido a hacer una seleccién de las muestras de esos
volcanes cuyos contenidos en SiO2 sean inferiores a 63%, es
decir las que menos han sido afectadas por procesos
posteriores a su formacién. Asi, para el Mojanda-FuyaFuya
se cuenta con un grupo de 36 muestras; para el Cayambe 72
muestras y para el Reventador 29 muestras.

Ademas, los wvolcanes del transecto comparten una
caracteristica comdn importante: todos estan compuestos por
un edificio pleistocénico antiguo (> 200 Ka) y por un
edificio mas reciente, del Pleistoceno-Holoceno (< 100 Ka).
Los edificios antiguos son: Casitahua, Mojanda y Viejo
Cayambe; mientras que los edificios mas recientes son:
Pululahua, FuyaFuya y Nevado Cayambe. Las respectivas
muestras de los edificios antiguos y mas recientes seran

REVISTA EPN, VOL. 33, NO. 2, ENERO 2014



RESTRICCIONES Y UN POSIBLE MODELO PARA LA GENESIS DE LOS MAGMASDEL VOLCAN PULULAHUA (ECUADOR)

representadas por separado. El Reventador también esta
compuesto por un edificio antiguo y uno reciente, pero las
muestras disponibles pertenecen todas al edificio mas
reciente.

Cuando se presenta todo el set de datos disponible mediante
diagramas de elementos representativos (Fig. 8) se observa
varias caracteristicas interesantes de los volcanes y del
modelo de génesis. En primer lugar, se nota que los
contenidos de elementos en traza en los magmas ecuatorianos
estan controlados por dos factores simultdneamente: hay un
claro control temporal ya que los edificios antiguos estan
enriquecidos en HREE (p.e. Yb) y empobrecidos en LREE
(p.e. La) y LILE (p.e. Sr), con respecto a los edificios més
recientes (Fig. 8); y hay simultaneamente un control
geodinamico ya que los contenidos en LREE (p.e. La) y
LILE (p.e. Sr) aumentan con la distancia del edificio a la
fosa.

Por otra parte, los modelos de fusién parcial de la peridotita
metasomatisada MMA-1 indican que los contenidos en
elementos en traza de todos los volcanes del transecto
estudiado pueden ser explicados mediante dos procesos
separados. Primero, a medida que el volcdn se aleja de la
fosa, la tasa de fusion parcial necesaria disminuye de forma
sistematica desde ~20% a ~3%. Segundo, a medida que ha
transcurrido el tiempo, el residuo de la fusion parcial se ha
hecho cada vez més rico en granate pasando desde ~1% a
~4% (Fig. 8). Estas variaciones permiten explicar
practicamente todo el set de datos usados.

4. DISCUSION

4.1 Los modelos petrogenéticos

Se ha conseguido encontrar un modelo petrogenético que
permite reproducir las composiciones quimicas de los
magmas observados en el Pululahua y en otros volcanes del
Ecuador. ElI modelo aqui descrito, sin embargo, debe ser
considerado como altamente tedrico al estar basado en varias
suposiciones y aproximaciones. Por ejemplo, para reproducir
las composiciones en elementos en traza de los magmas del
Pululahua ha sido necesario hacer ligeras modificaciones en
el calculo del residuo y la tasa de fusién obtenidos mediante
el balance de masas por 6xidos mayores, utilizando valores
de 1% a 4% de granate en lugar de los 5% calculados.

Un andlisis mas detallado de los efectos que tienen estos
cambios en la coherencia del balance de masas deberia ser
hecho con el fin de asimilar los posibles errores, pero esto
esta fuera del objetivo del presente estudio. Simplemente se
asume que ese tipo de ajustes no producirian errores
significativos en el balance por 6xidos mayores, en vista de

2

que el factorr < 1.

Igualmente, se ha omitido aqui el balance de masas por
oxidos mayores para el caso de las muestras de los volcanes
Cayambe, Mojanda-FuyaFuya y Reventador. Solo hemos
presentado los resultados que provee el modelo de fusién
parcial para el caso algunos elementos en traza
representativos (Fig. 8). Los balances de masas para las
muestras de Cayambe y Mojanda-FuyaFuya han sido hechos
por otros autores [23], [21], utilizando parametros similares a
los presentados aqui, quienes han obtenido composiciones de
los residuos y tasas de fusion también similares a las
utilizadas para el caso del Pululahua. La verificacion del

balance de masas para el caso del Revetador todavia esta
pendiente.

Una de las mejoras respecto a modelos precedentes [23],
[11], ha sido el uso de composiciones quimicas reales
(observadas) para las rocas que forman la corteza oceanica
subducida (BPC) de la cual se deriva el magma hipotético
APE. También las composiciones en 6xidos mayores del
magma APE corresponden a datos observados, si bien en
zonas de subduccion ajenas a la ecuatoriana [24].

EDIFICIOS ANTIGUOS

A Casitahua O Mojanda O Viejo Cayambe
EDIFICIOS RECIENTES

A Pululahua  © Fuya Fuya

O Nevado Cayambe X Reventador
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(=]
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=

1,0 10,0 100,0
250

SrlY 7%

200
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100

& e "'X]‘a
50 x5% 2% g
Sr (ppm)
0 500 1000 1500 2000

Curvas teédricas de fusion parcial de MMA1, con residuos de:
——4% grt —%—2% grt - 1% grt

Figura 8. Diagramas con las curvas de fusion parcial tedricas de la peridotita
MMA-1 para diferentes residuos de fusion. Ademas de los datos del
Pululahua y del Casitahua, se incluyen el Mojanda-FuyaFuya, el Cayambe y
el Reventador. Fuente: elaboracién propia.
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4.2 Las implicaciones del modelo petrogenético

El modelo petrogenético presentado aqui, que permitiria
explicar las caracteristicas geoquimicas de los magmas del
Pululahua, tiene implicaciones geodindmicas que vale la
pena discutir. En primer lugar, el modelo requiere que en el
caso de la subduccion ecuatoriana ocurra la fusion parcial de
la corteza oceanica de la placa Nazca subducida. Este tipo de
proceso es poco comun en las condiciones térmicas actuales
de la Tierra [16]. Sin embargo, ha sido observado en otras
zonas de subduccién actuales [5], [24]. Esto, en contraste al
modelo estdndar mas cominmente aceptado para las zonas de
subduccion actuales, donde el aporte desde la placa
subducida a la cufia del manto se limita a compuestos
volatiles [28], [26].

Para el caso de la subduccidn ecuatoriana, se ha sugerido que
el hecho de que la corteza de la placa de Nazca (incluida la
cordillera de Carnegie) sea relativamente joven, podria
argumentar en favor de la posibilidad de que se funda
parcialmente y aporte magmas a la cufia del manto [10] segln
el modelo expuesto en [5]. Sin embargo, la tesis de la fusion
parcial de la placa subducida ha sido un tema que ha dado
lugar a controversias y debates [8], [7].

En todo caso, los modelos alternativos para la génesis de los
magmas del arco ecuatoriano [7], [18] recurren sobre todo a
la fusion parcial de la litosfera continental profunda,
compuesta de rocas basélticas, para explicar las
caracteristicas geoquimicas de los magmas de algunos
volcanes del Ecuador. Estos modelos se sustentan también en
composiciones de rocas madres, residuos y tasas de fusion
gue son altamente hipotéticos. Igualmente generan problemas
geodindmicos y sobre todo son solo aplicables a casos
particulares, al contrario del modelo presentado aqui que es
aplicable a un segmento amplio del arco volcéanico
Ecuatoriano.

Las variaciones sistematicas que muestran los elementos en
traza en funcién de la posicion geodindmica de los volcanes
(Fig. 8) ya habian sido determinadas en el Ecuador con
anterioridad, pero utilizando el transecto definido por los
volcanes Atacazo-Antisana-Sumaco [3]. Al igual que en el
presente trabajo, Barragan et al. [3] consideran que dichas
variaciones son debidas a una disminucioén progresiva de la
tasa de fusion a medida que aumenta la distancia a la fosa.
Igualmente, trabajos precedentes [23], [21] habian mostrado,
para casos particulares, que existe una evolucién temporal de
la quimica de sus magmas (Fig. 8). El estudio realizado en el
Pululahua y Casitahua ha permitido apreciar que dicha
evolucion temporal es de caracter regional y que, segln el
modelo genético, esta variacion estaria controlada por un
cambio progresivo en el residuo de fusion parcial, el cual se
enriqueceria en granate a medida que pasa el tiempo. No esta
dentro de la perspectiva del presente trabajo explicar los
procesos que podrian explicar dicha evolucion en los residuos
de la fusion parcial. Sin embargo, llama mucho la atencién
observar que las rocas del Reventador no entran dentro del
esquema temporal mostrado por el resto de volcanes del
transecto (Fig. 8), lo que sugiere que el factor que controla
estos cambios temporales no existe, o aun no se ha
desarrollado, en la zona de este volcan.

5. CONCLUSIONES

El estudio geoquimico de las rocas pertenecientes a los
volcanes Pululahua y Casitahua ha permitido determinar que:
a) Las composiciones quimicas en Oxidos mayores Yy
elementos en traza de las rocas de los volcanes Pululahua y
Casitahua muestran poca variabilidad, situandose todas en el
campo de las Andesitas acidas y las Dacitas (61% - 65%
Si02).

b) La aplicacion de un método de balance de masas entre
composiciones de 6xidos mayores, validado mediante el
comportamiento de los elementos en traza, indica que las
composiciones quimicas de las rocas del Pululahua no
pueden ser explicadas mediante ninguno de los tres modelos
estandar simples de generacién de magmas en zonas de
subduccion (fusion parcial de la cufia del manto, de la corteza
subducida o de la litosfera continental profunda).

c) La aplicaciéon del mismo método permite explicar las
caracteristicas quimicas de las rocas del Pululahua si se
utiliza un modelo genético complejo que incluye: i) la fusién
parcial de la corteza subducida con generacién de un magma
adakitico, ii) el metasomatismo de la cufia del manto por
parte de ese magma adakitico, y iii) la fusién parcial de la
cufia del manto metasomatisada.

d) Las composiciones quimicas de los volcanes del
transectoPululahua-Casitahua, Mojanda-FuyaFuya, Cayambe
y Reventador estdn muestran cambios sistematicos asociados
a laedad y a la posicion geodinamica de cada volcéan.

d) Los resultados del modelo genético complejo permiten
también explicar la variabilidad quimica de las rocas de
volcanes vecinos al Pululahua como Casitahua, Mojanda-
FuyaFuya, Cayambe y Reventador.
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