CARACTERISTICAS MINERALOGICAS Y GEOQUiMICAS DE LOS MAGMAS DE LA
ERUPCION DE 2002-2004 DEL VOLCAN EL REVENTADOR (ECUADOR)
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INTRODUCCION

El volcan El Reventador, uno de los mas activos del arco ecuatoriano, se encuentra ubicado en la zona
subandina, a 40 Km. al oriente de la cresta de la Cordillera Real. Debido a ésta ubicacion, la historia
reciente de este volcan es poco conocida, sin embargo se ha reportado actividad en los periodos de 1898-
1912, 1926-1929, 1944, 1958-1960, 1972, 1973-1974 y 1976 (Hall, 1980; INECEL, 1988; J. Egred, com.
pers.). Esta actividad volcénica se caracterizd por erupciones de tipo estromboliano a vulcaniano, de
tamafio pequefio a moderado (VEI ~ 2-3, Simkin & Siebert, 1994), con pequefios flujos piroclasticos,
flujos de lava, flujos de escombros y columnas de ceniza que afectaron el valle Interandino ubicado a 70-
90 Km. al occidente del volcan. Trabajo de campo hecho por uno de los autores (M.L. Hall) en los afios
1970-80’s permiti6 identificar los flujos de lava de las erupciones de 1912, 1944, 1972, 1973 y 1976.
Estos datos son muy valiosos para comparar con los datos de la erupcion actual.

LA ERUPCION ACTUAL

Luego de 26 anos de reposo, y después de pocas horas de intensa actividad sismica premonitora, el 3 de
Noviembre de 2002 el volcan entré en un proceso eruptivo altamente explosivo. Este periodo se
caracterizo por la formacion de una columna pliniana de 16 Km. de altura, y la generacion de importantes
flujos piroclasticos (PFs) que devastaron la caldera de avalancha dentro de la cual se encuentra construido
el cono joven de El Reventador. En base a la cuantificacion de la cantidad de tefra emitida en esta
erupcion, Le Pennec et al., (2003) propuso un VEI de 4, lo cual la califica como la més importante
erupcion de este volcan en los ultimos siglos. Luego de tres dias de actividad explosiva de menor
importancia, el 6 de noviembre de 2002 se inici6 la emision de un flujo de lava desde el crater central
(LF1). E1 21 de noviembre de 2002 un segundo flujo de lava (LF2) comenzo a ser emitido desde un vento
lateral ubicado en el flanco SE del cono, a menos de 1000 m de distancia del vento central.

Durante el afio 2003 y buena parte del 2004, la actividad del volcan se caracterizd por actividad
fumarolica intensa en el crater central. A partir del segundo semestre del 2004, se comenzaron a registrar



enjambres sismicos y se detectaron anomalias térmicas en el crater (Ramoén et al., este volumen). Para
finales de noviembre de 2004, un nuevo flujo de lava (LF3) fue observado en el interior del crater central,
el cual reboso dicho crater y avanzd por sobre el LF1.

CARACTERIZACION PETROGRAFICA Y GEOQUIMICA

Los productos de la erupcion 2002 y del flujo de lava de 2004 de El Reventador presentan un rango de
variacion comprendido entre 54.2 y 59.1 wt% SiO, (valores reportados en base anhydra y normalizados al
100 wt%, Fig. 1A). Estas rocas definen una serie que va de las andesitas basicas a las andesitas de medio-
a alto-K.

Los productos piroclésticos de la erupcion de 2002 muestran una gran homogeneidad geoquimica (57.8-
59.1 wt% Si0O,). Sin embargo, cabe resaltar la ocurrencia en los bloques de los flujos piroclésticos, de
escasos “globulos” de un magma mas diferenciado (61.5-62.1 wt% SiO,). El primer flujo de lava muestra
una variacion geoquimica comprendida entre 56.5 y 58.2 wt% SiO,, mientras que el segundo flujo de lava
presenta una composicion mas basica (54.2-54.6 wt% Si0O,). A pesar de esta variacion geoquimica, la
mineralogia de las lavas y los productos piroclasticos se mantiene constante, compuesta por pl + cpx +
opx + amph + mag + ol. Finalmente, el flujo de lava de 2004 (LF3) presenta una composicion de 56.3-
56.4 wt% SiO,. Por el contrario, las muestras de los flujos histdricos de este volcan (1912, 1944, 1972,
1973 y 1976) muestran globalmente composiciones mas basicas (53.0-57.6 wt% SiO,, Fig. 1B) y una
mineralogia ligeramente diferente (pl + cpx + ol + mag + amph).
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Figura 1. (A) Diagrama wt% K,O vs wt% SiO, para las rocas de la erupcion actual (2002-2004) y de
las erupciones histéricas de El Reventador (clasificacion segin Gill, 1981). (B) Diagrama wt% SiO,
en funcion del afio de la erupcion.

EVOLUCION MAGMATICA

CONDICIONES DE P-T PRE-ERUPTIVAS Y EQUILIBRIO DE FASES

El estudio mineraldgico detallado de las lavas de la erupcidn actual permitié determinar las condiciones de
P-T asi como el contenido de agua pre-eruptivos. Las temperaturas de equilibrio, basadas en el
geotermometro de dos piroxenos (Andersen et al., 1993), muestran resultados bastante coherentes, entre
1000 y 1050 °C (28-60 °C de incertidumbre, para una presion total de 5 kbar). En cuanto a las presiones
de cristalizacion, dos geobarémetros diferentes (Johnson & Rutherford, 1989; Nimis, 1999) dan valores
entre 3 y 6 kbar.



Las relaciones de fases en el sistema olivino — clinopiroxeno — plagioclasa — silica permite establecer la
paragénesis mineral que cristalizd en estos magmas, asi como estimar de forma semi-cuantitativa el
contenido de agua de los magmas (Sisson & Grove, 1993; Grove et al., 2003). Este andlisis sugiere que la
cristalizacion fraccionada, bajo condiciones ricas en agua (> 5 %), de olivino, clinopiroxeno y plagioclasa
permite explicar la evolucion desde una composicidon baséltica hasta las andesitas. En un segundo paso, se
establece la reaccion olivino + liquido para formar anfibol + ortopyroxeno.

CRISTALIZACION FRACCIONADA

La modelizacién geoquimica en base a los elementos mayores y trazas, del proceso de cristalizacion
fraccionada muestra que la evolucion desde las andesitas basicas (REV31B, LF2) hasta las andesitas (LF1
y productos piroclésticos -PFs-) se puede explicar por el fraccionamiento de pl + amph + cpx + ol + mag
(r* < 0.1), con un grado de cristalizacion del 30-40 %. En segundo lugar, se probé la evolucion desde un
basalto (SAN 20B o REV 29) hasta una andesita basica, lo cual fue obtenido con buenos resultados con
una asociacion mineral compuesta por pl + cpx + ol + mag. La modelizaciéon con los elementos en traza
confirma ésta evolucion en dos etapas, pues el paso de los basaltos a las andesitas basicas (curva 1, Fig. 2)
no necesita la intervencion del anfibol, por el contrario, para la génesis de las andesitas, es fundamental la
cristalizacion de este mineral (curva 2, Fig. 2) para explicar el caracter compatible de las tierras raras
medias y pesadas (MREE y HREE) y las relaciones LREE/HREE elevadas (e.g. La/YD).
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Figura 2. Diagrama La/Yb vs Cr mostrando los resultados de la modelizacion geoquimica. Los
asteriscos (*) corresponden a un basalto de El Reventador (REV 29) y a un basalto del volcan
Sangay (SAN 20B). El basalto REV29 corresponde a un fragmento litico en los depdsitos
piroclasticos de la erupcion de 2002, correspondiente al cono joven del volcan. Curva (1):
cristalizacion de pl + cpx + ol + mag; curva (2): cristalizacion de pl + amph + cpx + ol + mag. Cada
marca representa 20 % de cristalizacion.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los magmas de la erupcion actual de El Reventador (2002-2004) evolucionaron en condiciones de
saturacion en agua (> 5 wt%) en dos etapas: (1) la evolucion de basaltos a andesitas basicas se produce por
cristalizacion fraccionada de una asociacion mineral compuesta por pl + cpx + ol + mag; (2) la evolucion



de las andesitas basicas a las andesitas requiere la intervencion del anfibol, para explicar las variaciones en
elementos traza. Las condiciones P-T pre-eruptivas de los magmas de ésta erupcion indican temperaturas
entre 1000 y 1050° C y presiones totales que varian entre 3 y 6 kbar.

La modelizacién geoquimica muestra que los magmas de esta erupcion pueden estar vinculados con un
proceso de cristalizacion fraccionada, lo cual confirma la hipdtesis de un reservorio magmatico
quimicamente zonado (Miiller et al., 2004). Sin embargo, la diversidad geoquimica de los magmas de la
erupcion actual sugiere un sistema magmatico bastante complejo. Por un lado, la presencia de un magma
mas diferenciado (aunque volumétricamente poco importante) en los productos pirocldsticos de la
erupcion de 2002 podria explicarse como un remanente de una erupcion previa que evoluciond en
condiciones anhidras. Por otro lado, el hecho que los flujos de lava LF1 y LF2 fueron emitidos de forma
contemporanea durante algunos dias (observaciones de inicios de diciembre de 2002; Hall et al., 2004)
sugiere que cada uno de estos flujos de lava fue alimentado por conductos magmaticos diferentes. Asi la
lava LF2 corresponderia a niveles mas profundos del sistema magmatico, mientras que la lava LF1 y los
productos piroclasticos corresponderia a niveles mas superficiales.

El caracter altamente explosivo de ésta erupcion se puede explicar por la conjuncion de varios factores:

- el mayor contenido en anfibol de las lavas de 2002-2004, que implica un mayor contenido de volatiles en
los magmas;

- la naturaleza mas diferenciada de las lavas de 2002 (58-59 wt% SiO,) comparadas con las lavas de las
ultimas décadas (53-58 wt% Si0,), que implica una viscosidad mds alta de los magmas;

- la ausencia de premonitores sismicos, que sugiere una evolucion en sistema cerrado a altas presiones; y,

- la presencia de numerosas xenolitos en los depositos de los flujos piroclésticos (Hall et al., 2004) que
sugiere una interaccion freatomagmatica.
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