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RESUMEN

El volcian Llullaillaco es un complejo efusivo, dacitico, del Pleistoceno-Holoceno, ubicado en la frontera
chileno-argentina a la latitud 24° 45’S. Se encuentra edificado sobre un basamento de rocas paleozoicas (grani-
toides y formaciones marinas y volcanicas). En este sector de los Andes, la corteza continental alcanza un espesor
de 70 km y la cadena volcénica se ubica 200 km al este de la Fosa Chile-Perii.

El Llullaillaco es un estrato-volcin latente, compuesto por dos unidades: (1) Llullaillaco I, del Pleistoceno
(1,5 * 0,4 Ma; K-Ar), de 23 km de didmetro, formado por dos conos mediana a fuertemente erodados, con
extensas coladas de hasta 20 km de longitud, localizadas principalmente hacia el oeste de los antiguos centros de
emisién; (2) Llullaillaco II, del Holoceno (< 1 Ma; K-Ar) y con actividad histérica, constituido por un pequefio
cono bien conservado, ubicado sobre el sector oriental del Llullaillaco I, formando la cumbre actual del volcan.
A esta unidad (Llullaillaco II) pertenecen las lavas-domos de la cumbre y las coladas acanaladas, derramadas
sobre las vertientes erodadas del Llullaico 1.

El tipo litologico dominante, en ambas unidades del voledn, son las dacitas de hornblenda, cuyos fenocristales
de plagioclasa, con texturas cribadas, muestran efectos de reabsorcion y los minerales méficos, biotita y horn-
blenda, con estructura esqueletal, muestran crecimiento acelerado. Ambas texturas reflejan una continua inesta-
bilidad de la cimara magmitica, con probables procesos de mezcla y descompresién de magmas. La caracteri-
zacion petroquimica de las lavas del Llullaillaco las seiiala como un grupo homogéneo de dacitas calcoalcalinas,
ricas en potasio, cuyas razones Rb/Sr (0,06-0,14) son similares a las obtenidas en el vecino volcdn Socompa, pero
diferentes a aquéllas obtenidas en otros sectores de los Andes Centrales. Las lavas del Llullaillaco Ii, muestran
una mayor diferenciacién, con enriquecimiento en K, O, NaO, Sry Ba, con respecto a las lavas del Llullaillaco I.
Ambas unidades poseen altos contenidos de TiO, y proporciones de elementos trazas relativamente mis altas,
que aquéllas de las asociaciones calcoalcalinas normales, ricas en potasio. Esta singularidad quimica es frecuente
en las dacitas de otros centros volcanicos de los Andes Centrales que, en conjunto, muestran una tendencia hacia
asociaciones shoshoniticas.

ABSTRACT

The Llullaillaco volcano is a Pleistocene-Holocene, dacitic, effusive complex, located in the Chilean-Argentine
border, around 24° 45°’S Lat. It is built over granitoids and volcanic and marine sediments of Paleozoic age. In
this part of the Andes, the continental crust is up to 70 km thick and the modern volcanic chain is located
200 km east of the Chile-Perl1 Trench.

The Llullaillaco is a latent strato-volcano, composed of two units: 1) Lllullaillaco I (Pleistocene, 1.5 + 0.4 Ma;
K-Ar), formed by two medium to deeply eroded cones associated with extensive lava flows, more than 20 km in
length; 2) Llullaillaco I (Holocene, < 1 Ma; K-Ar), with historic activity; a small and well preserved cone, which
forms the present summit of the volcano, and is related to the lava-domes and lava-flows that cover the eroded
flanks of the Llullaillaco 1.

The main rock types in both units are hornblende dacites, with sieved plagioclase phenocrysts, that show
reabsorption effects, and skeletal phenocrysts of biotite and hornblende. Both textures are characteristic products
of unstable magma chambers where magma mixing and loose of pressure processes probably took place. Accord-
ing to their petrochemical characteristics, the Llultaillaco lavas are K-rich, calc-alkaline dacites, with Rb/Sr (0.06-
0.14) ratios similar to those from the Socompa volcano but different to those of other volcanoes of the Central

Revista Geoléogica de Chile No. 23, p. 21-37, 6 figs., 6 fotos, 2 tablas, 1984.



22

GEOLOGIA VOLCAN LLULLAILLACO

Andes. The Llullaillaco II lavas are more differenciated and enriched in K, O, NaO, Sr and Ba than those of
Llullaillaco I. Both units have higher TiO,, Rb, Sr and Ba contents than normal K-rich, calc-alkaline dacites.
These chemical features are common for dacites of other Central Andes volcanic centres, which as a whole, tend

towards more shoshonitic affinities.

INTRODUCCION

El volcanismo cuaternario, en el margen del Pa-
cifico de Sudamérica, estd restringido a tres seg-
mentos principales. El volcin Llullaillaco, materia
del presente estudio, se ubica en el segmento vol-
cinico intermedio (Andes Centrales, 16°-28° Lat.
sur), zona donde el volcanismo se ha desarrollado
tanto en la Cordillera Occidental como en el Alti-
plano, con los principales centros de erupcion ubi-
cados a lo largo de las fronteras entre Chile-Argen-
tina y Chile-Bolivia. Este segmento esta dominado
por estrato-volcanes andesiticos y daciticos (Pichler
y Zeil, 1972; Coira y Pezzutti, 1976; Baker y
Francis, 1978; Coira, 1978; Deruelle, 1978; Ver-
gara, 1978a, b; Thorpe y Francis, 1979; Ramirez,
1979; Lahsen, 1982), muchos de los cuales sobre-
pasan los 6.000 m de altura, entre ellos el volcan
Lluilaillaco. También es caracteristica de los An-
des Centrales, la presencia de extensos flujos de
tobas e ignimbritas, desarrollados a partir del Mio-
ceno y que cubren enormes extensiones del norte
de Chile, noroeste de Argentina y sur de Bolivia y
Per(i (Guest, 1969; Kussmaul et al., 1977; Baker,
1981; Gardeweg y Ramirez en prensa) y engranan
con los productos de los estrato-volcanes.

Si bien se han realizado estudios del volcanismo

central, al norte del paralelo 24°S (Francis et al.,
1974; Coira, 1978; Deruelle, 1982; Hawkesworth
et al., 1982; Gardeweg y Ramirez, 1982) (Fig. 1),
al sur de este paralelo, hasta la latitud del volcan
Ojos del Salado (26° S) existe una casi total carencia
de datos respecto de la naturaleza de las rocas vol-
cdnicas, cenozoicas, a excepcion, quizis, de algu-
nos trabajos efectuados en la Puna Catamarqueiia,
en Argentina (Coira y Pezzutti, 1976; Francis et
al., 1980; Coira y Paris, 1981) y escasos datos en
Chile (Deruelle, 1978; Dostal et al. 1977) (Fig.1).

El proposito de este trabajo es presentar datos
relacionados con el volcanismo cenozoico superior,
de la poco conocida porcion mas meridional del
sector andino central y, especificamente, dar a
conocer los primeros antecedentes morfologicos,
petrograficos, geoquimicos y geocronologicos del
volcan Llullaillaco, ubicado aproximadamente a
los 24°45" de latitud sur y 68°35" de longitud
oeste.

Este estudio se-enmarca dentro de un proyecto
a largo plazo del Servicio Nacional de Geologia y
Mineria de Chile, relativo al volcanismo cenozoico
en el norte de Chile y sus zonas de alteracion vol-
canogénicas, asociadas.

MARCO REGIONAL Y TECTONICO

Laregion estudiada (Fig. 1) se ubica en el limite
entre Chile y Argentina y en el borde suroccidental
del Altiplano o Puna. En esta parte de los Andes,
la actividad volcénica, representada por estrato-
volcanes e ignimbritas, se inicid en el Mioceno
Inferior, desarrollindose en forma continua hasta
hoy (Lahsen, 1982). Los estrato-volcanes son prin-
cipalmente andesiticos y daciticos, asociados a
lavas domos y domos, cominmente vitrofiricos, y
depositos piroclasticos (Ramirez y Gardeweg,
1982; Marinovic y Lahsen, 1984), dispuestos a lo
largo de fallas o lineamientos regionales de direc-
cion norte-sur y, en menor proporciéon, NW-SE y
NE-SW (Lahsen, 1982). Las ignimbritas, en cam-

bio, son de composicién principalmente dacitica y
riolitica, de gran extension areal y con un centro
de emision raramente ubicable. Las rocas de ambos
grupos son de caracter calcoalcalino, sobresatura-
das en SiO, y con contenidos de potasio general-
mente altos, segn la clasificacion de Peccerillo y
Taylor (1976).

El basamento pre-cenozoico, sobre el cual se
edifican el volcan Llullaillaco y los centros volci-
nicos vecinos, estd compuesto por granitoides,
rocas volcanicas, siliceas, y secuencias silicocldsticas,
marinas, del Paleozoico (Cecioni y Frutos, 1975;
Davidson et al., 1981). Dentro de este sustrato,
algunas de las rocas plutbnicas presentan afinida-
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FIG. 1. Mapa de ubicacién del volcdn Llullaillaco y de parte de la cadena volcdnica entre los 24° -25° Lat. S. En el recuadro
inferior derecho, se muestra la ubicacién de esta drea (F) en relacion con aquéllas descritas por Francis et al., 1974
(A), Deruelle, 1982 (B), Hawkesworth ez al., 1982 (C), Gardeweg y Ramirez, 1982 (D), Deruelle, 1978 (E) y Coira
et al., 1976 (G). 1. Linea férrea; 2) caminos; 3) salares; 4) limite internacional; 5) cumbre de volcanes y/o centros
de emisidn; 6) irea estudiada,
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des S e I y razones iniciales de Sr87/8r8¢ altas,
mayores que 0,71 (Mpodozis ez al., 1983).

Entre los 24° y 26° Lat. sur, region donde se
encuentra el volcin Llullaillaco, los volcanes acti-
vos se ubican 200 km al este del eje de la Fosa
Chile-Perti, en una zona donde ésta alcanza su pro-
fundidad maixima (8.000 m) y estd pricticamente
desprovista de sedimentos (Scholl et al, 1970;
Schweller et al, 1981). El volcin Llullaillaco es
una de las mayores cumbres que enfrentan la
Fosa Chile-Per y se emplaza a2 180 km sobre la
zona de Benioff andina. La razdn de convergencia
relativa ente la placa de Nazca y la placa Sudame-
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ricana es de 10 cm/afio (Minster y Jordan, 1978),
pocos grados al sur (30°S) de la zona estudiada.
En cuanto a la geometria de la placa de Nazca, el
sector enmarcado por los paralelos, 24°-27°S, co-
rresponderian a una zona de transicion entre una
porcion de subduccibn plana (5°-10°E), al sur de
los 27°S, y una porcidn caracterizada por sub-
duccion mas inclinada (30°E), al norte de los
24°S. El volcin Llullaillaco, aunque todavia ubi-
cado en la zona de transicion, estaria sobre una
zona de Benioff inclinada que, de acuerdo a Stau-
der (1973) y Barazangi e Isacks (1976) mantea
25°-30°E.

GEOLOGIA DEL VOLCAN LLULLAILLACO

El volcan Llullaillaco es un estrato-volcin com-
puesto, con un soma de 2.200 m de altura sobre su
base (Foto 1). Tiene una forma eliptica, elongada
en direccidn este-oeste, con un didmetro maximo
de 23 km y uno minimo de 17 km y alcanza una
altura de 6.723 m s.n.m. (Fig. 2), correspondiendo
a la segunda cumbre volcanica mas alta del mundo,
después del volcan QOjos del Salado (6.893 m), ubi-

cado 260 km mas al sur. Aunque actualmente no
presenta indicios de actividad, existen registros his-
toricos (Briiggen, 1950) de erupciones en el siglo
pacado (1854, 1968, 1877), por lo cual se puede
considerar un volcan latente.

El cono del volcan Llullaillaco esta constituido
casi exclusivamente por lavas, las cuales afloran,
principalmente, en las cercanias de la cumbre, ya

Foto 1. Volcan Llullaillaco, ladera noroeste, donde una colada acanalada proveniente del com-
plejo de la cumbre (Unidad II), cubre lavas mds erosionadas de l1a Unidad I del volcdn

Llullaillaco y de la Azufrera Esperanto.
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FIG. 2. Mapa geoldgico del volcin Llullaillaco. 1) Depdsitos aluviales, localmente asociados a depésitos de pémez
(474) o flujos detriticos; 2) depdsito de bloques; 3) lavas del volcin Llullaillaco I1;4) depdsitos de azufre y
alteracion hidrotermal; 5) lavas del volcin Llullaillaco I (Cuaternario); 6) lavas de otros volcanes, comin-
mente més antiguas; 7) ignimbritas del Terciario superior y rocas sedimentarias y volcdnicas plegadas y gra-
nitos principalmente del Paleozoico; 8) criter erosionado; 9) direcciones de flujo; 10) escarpes, principal-
mente en el borde de coladas acanaladas; 11) ubicacién de muestras; 12) caminos y huellas; 13) limite inter-
nacional aproximado; 14) edad radiométrica K-Ar.
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que las partes inferiores del aparato estin cubiertas
por depdsitos aluviales y corrientes de barro, entre
los cuales destaca un extenso flujo, que cubre gran
parte de la ladera oriental del volcin y es facil-
mente diferenciable en las imigenes satélite. Los
productos de erupcion del Llullaillaco se derra-
maron, principalmente, hacia el este del eje de la
cordillera, cubriendo una superficie peneplanizada,
de rocas paleozoicas e ignimbritas terciarias, sub-
horizontales (Fig. 2). En base a diferencias morfo-
lbgicas (principalmente grado de erosion) y a rela-
ciones estratigrificas, se diferencian dos unidades
dentro de las lavas y los escasos piroclastos que
constituyen el complejo volcanico del Llullaillaco.

a) Llullaillaco I: més antigua, de mayor extension
y medianamente erosionada.

b) Llullaillaco II: méis joven, bien conservada, de
distribucion restringida y emplazada sobre la
anterior.

El Llullaillaco T esta formado por dos conos
independientes, alineados aproximadamente norte-
sur, mediana a fuertemente erosionados (Foto 1),
cuyos productos de erupcidon son morfologica y
petrograficamente indiferenciables. Corresponden
al cerro de Azufrera Esperanto y al soma del vol-
can Llullaillaco, propiamente tal. El cerro de Azu-
frera Esperanto, 5 km mas al norte del Llullaillaco,
muestra un cono fuertemente erosionado de
5.561 m de altura que, pricticamente, no conserva
estructuras volcanicas originales y, en parte, sub-
yace a las coladas septentrionales del volcan Llu-
laillaco 1 y II (Foto 1). La profunda erosién que
afectd a este cono ha descubierto una zona de alte-
racion hidrotermal solfatirica, de colores amarillo-
anaranjado a blanquecino, dentro de la cual se
encuentran depositos de azufre nativo. El soma del
volcin Llullaillaco es un aparato de vertientes incli-
nadas, en el cual aparecen remanentes de coladas
en bloque, con bases brechosas. Entre los 5.600 y
6.100 m s.n.m. existe un “plateau” inclinado hacia
el oeste, que corresponderia a un criter erosionado

del Llullaillaco I.
Las lavas del Llullaillaco I son coladas rojizas,

poco individualizables, con frentes de bloques re-
dondeados o lajosos, comGinmente disgregados, con
incipiente desarrollo de suelos y cubiertos por es-
casa vegetacion. Constituyen, aproximadamente, el
70% de los afloramientos del complejo volcinico
del Llullaillaco y aparecen, principalmente, hacia
el oeste de los cerros Esperanto y Llullaillaco, for-
mando extensas coladas de hasta 20 km de longi-
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tud, algunas de las cuales presentan incipiente es-
tructura columnar. En la parte alta del soma del
Llullaillaco, se reconocieron, ademas, remanentes
de coladas cortas y potentes (lavas domo), simi
lares a las que constituyen la cumbre del volcin
Llullaillaco II. Parte del Llullaillaco I estd cubierto
por depbsitos recientes y corrientes de barro, ori-
ginados en las inclinadas laderas del volcén, entre
los cuales se reconocen algunos muy recientes, re-
lacionados con el Llullaillaco II.

El grado de erosion del Llullaillaco I, en par-
ticular de la Azufrera Esperanto es comparable a
aquél de los estrato-volcanes medianamente erosio-
nados del Plioceno del irea de Toconao (Ramirez
y Gardeweg, 1982). Sin embargo, el resultado de
una datacion radiométrica (K-Ar, en biotita) reali-
zada en el Laboratorio de Geocronologia del Ser-
vicio Nacional de Geologia y Mineria, de una
muestra de esta unidad (So-1007), de 1,5 + 0,4 Ma
indica una edad pleistocena. La discrepancia an-
terior permite inferir que la erosion es mucho mas
intensa en la zona del volcan Llullaillaco, probable-
mente favorecida por la gran altitud del volcan y la
presencia de neveros anuales y pequefios glaciares
remanentes en el “plateau’.

El Llullaillaco II es una estructura muy joven,
en gran parte, post-glacial. Se ubica al este del Llu-
llaillaco I y constituye la cumbre del volcan, a la
cual hay asociado un conjunto de lavas domo y
lavas acanaladas. El centro de emision del Liullai-
llaco II es un pequefio cono bien conservado, del
cual nacen numerosas coladas de diferentes vo-
lamenes y extension (Foto 1). Entre ellas, las mis
notables son los flujos derramados por las laderas
norte, este y sureste del volcan, los cuales alcanzan
4,5-8 km de longitud (Fig. 2). Se caracterizan por
abruptas paredes y frentes de més de 15 m de al-
tura y estan constituidos por grandes bloques de
lava, negros o rojizos (hasta 5 m de didmetro), lo-
calmente bandeados, frecuentemente ganchudos o
con fracturas concoidales (Foto 2). Corresponden
a coladas muy frescas, de tipo “aa” con estructuras
acanaladas en la superficie, en la cual se han
conservado, notablemente, los caracteres del flujo
(Foto 2). La mayor de dichas coladas esti ubicada
en la vertiente argentina del volecin Llullaillaco
(Fig. 2), cubriendo una superficie de aproxima-
damente 15 km? con un frente de 30 m de altura
estimada. También asociadas al Llullaillaco II,
existen al menos cuatro lavas domos de menor
extension, concentradas cerca de la cumbre, en la
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ladera suroriental del volcin. Corresponden a
flujos de 1-3 km de extension, de formas més bien
redondeadas, cuyas superficies estan disectadas por
caracteristicas grietas curvas de enfriamiento y
flujo, paralelas a los bordes de las coladas. Los
frentes y paredes de estas lavas son también altos y
abruptos.

Elescaso grado de erosion glacial, que presentan
estos flujos, permite inferir para ellos una edad
cuaternaria, posiblemente holocena. Esta sugeren-
cia se ve confirmada por una determinacibn radio-
métrica K-Ar, realizada en una muestra (So-1001;
roca total), proveniente de la colada norte del Llu-
Haillaco II (Fig. 2), cuyo resultado, con el equipo
disponible, no mostro enriquecimiento en argén
radiogénico, lo cual indica una edad inferior a un
millon de afios (< 1 Ma).

En la ladera sur del LluHaillaco, sobre el soma,
existe un deposito de bloques de lava con frag-
mentos de hasta 80 cm de didmetro, de compo-
sicion similar a las coladas del Llullaillaco II. Al-
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Foto 2. Frente de una de las coladas en bloque,
de la Unidad II, de 20 m de potencia,
en la ladera suroeste del volcin Llullai-
llaco. (Para escala, ver al conductor del
SERNAGEOMIN, Sergio Palma, pa-
rado en la base).

gunos de ellos presentan diaclasamiento prisma-
tico, caracteristico de los bloques de avalanchas
calientes. Asociado a este flujo, y bajo las coladas
del Llullaillaco II, se encuentra un reducido depé-
sito pirocléstico, pumiceo, con fragmentos de
poémez angulosas, grises a blanquecinas, de hasta
30 cm de diametro (So-474), con mineralogia y
quimica muy similar al resto de las lavas (ver Tabla
2). Tanto estas pomez, como los bloques con dia-
clasamiento prismaitico, podrian estar relacionados
con un evento explosivo, que habria precedido a
las coladas del Liullaillaco IL

PETROGRAFIA

Las lavas del Llullaillaco I y II corresponden a
dacitas de hornblenda de color gris, con cubiertas
de meteorizacion pardo-amarillentas, rojizas o ne-
gras. El estudio petrografico de 20 secciones del-
gadas (Tabla 1) indico sblo pequefias variaciones



TABLA 1. PETROGRAFIA DE MUESTRAS DEL VOLCAN LLULLAILLACO

Plagioclasa Hornblenda Piroxeno
No. % Total Text. Oxi- Orto- Clino- Biotita Cuarzo Miner. Apatita  Esfeno Masa Oxidac. Clasific. Quimica
Muestra  Unidad  Fenocrist. % %An Crib. Parda horn. pirox. pirox. Férrica Opacos y/o Fundament. (Peccerillo y Taylor, 1976)
Circon
So-470 I 30% 15%  Angg 0% — = = 2% 3% = X X Hialopilitica = Dacita potisica
So0-473 I 40% 25% Anjzg X - <15% — <2% <1% 2% X - X Hialopilitica Incipiente Dacita
So-1000 I 35% 25%  Angg 5 4% - 4% - 2% 2% X X - Hialopilitica - Dacita potasica
S0-1002 i 20% 12% Angq - - 5% -~ - 1% 1% X X - Criptofelsitica Notable Dacita potasica
So0-1003 1 20% 8% Angg = 6% — - 2% 2% 2% X X - Hialopilitica — Dacita
So-1004 1 15% 8% Anjg X = 5% — <1% 2% 1% X X — Pilotaxitica Incipiente Andesita
So0-1005 I 50% 25% Anjg X 15% — - <1% 8% 2% X X - Pilotaxitica — Dacita potisica
So0-1007 I 40% 25%  Ang, - - 6% 2% - 2% 4% X = - Hialopilitica = Dacita
So-1015 1 20% 10% Angg X - 8% 2% = - X — — Pilotaxitica Notable Dacita
So0-1021 I 35% 20% Angs X = 12%: = = 2% 1% X X X Pilotaxitica = Dacita
So0-1022 I 25% 15% Angg X 10% — = = <1% 2% X X X Hialopilitica = Dacita potisica
S0-1025 i 30% 8%  Anga ™= = 10% 8% - 2% 2% X X X Hialopilitica  Incipiente Dacita potisica
So-471 11 30% 15%  Angg X = 15% — <1% 1% - X X Pilotaxitica Incipiente Dacita potasica
So0-472 i1 20% 10% Ang, X - 8% 1% - <1% — X X - Hialopilitica - Dacita potisica
So-1001 1 18% 10% Angq X 5% - 1% - 2% - X X — Pilotaxitica - Dacita potisica
So-1001-1 11 15% 10% Angg X 4% Y 1% - 1% csis X X = Pilotaxitica = —
So-1006 11 15% 8% Ansg X - 4% 1% - - - X X — Hialopilitica  Moderada Dacita potisica
So0-1023 11 30% 15% Angg X 10% — — - 1% — X X — Pilotaxitica — Dacita potisica
So-1024 11 30% 15% Ang, X 10% - 1% - <2% 2% X X - Pilotaxitica - Dacita potisica
S0-1092 II 18% 10% Angg X - 5% 3% - - - X X — Hialopilitica = Moderada Dacita potésica

Nota: Los porcentajes son estimativos. El An de las plagioclasas se determind mediante el método de Michel Levy. Los valores represetan un promedio, con 10% de dispersién, de los valores de An obtenidos en
todos los cristales medibles, no zonados, de cada corte transparente.

BT
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texturales y mineralbgicas entre los diversos flujos
analizados. Las dacitas de hornblenda son el tipo
litologico dominante y se caracterizan por la pre-
sencia de glomerocristales y xenocristales de pla-
gioclasa, complejamente zonados, con texturas
cribadas de reabsorcion, y por el desarrollo esque-
letal de los fenocristales de anfibola y biotita,
junto a microcristales de hiperstena y escasos xe-
nocristales de cuarzo. Estos minerales estan conte-
nidos en mesostasis vitreas, con mineralogia v tex-
tura equivalentes a dacitas normales.

Las lavas mas antiguas del volcan (Llullaillaco
I) siempre presentan xenocristales de cuarzo y una
mayor proporcion de biotita, en comparacion con
los flujos mas modernos (Llullaillaco II), donde el
cuarzo estd ausente y la biotita aparece subordi-
nada con respecto a la hornblenda. La asociacién
de fenocristales de las lavas de Llullaillaco II es si-
milar a la que presenta la mayoria de las rocas an-
desiticas de la Hoja Toconao (Ramirez y Garde-
weg, 1982).

Descripcion y Morfologia de los Fenocristales

La plagioclasa es el fenocristal mas abundante y
de mayor desarrollo. En cada muestra, este mineral
presenta un complejo modo de ocurrencia, caracte-
rizado por la coexistencia de megacristales y glo-
merocristales de andesina, con textura de reabsor-
cién, junto a microcristales no transformados. Los
megacristales y glomerocristales presentan un am-
plio rango de tamafio (0,1-6 mm) y diversos pa-
trones de morfologia interna. El nicleo y manto
de cada cristal individual muestran anillos de zona-
cibn normal, probablemente de tipo oscilatoria,
con abundantes inclusiones vitreas, primarias, en-
trampadas en el nacleo y en sucesivos planos de
crecimiento en el manto. Algunos megacristales, de
mantos no zonados, presentan un desarrollo esque-
letal, incluyendo proporciones mayores de ma-
terial vitreo, entrampado en la estructura cristalina
durante el crecimiento.

Los glomerocristales muestran acoplamiento
sinéutico de varios individuos segin las caras
(010), agrupan a dos o mas cristales zonados Yy,
ocasionalmente, algin cristal de estructura esque-
letal, cuyas superficies de union presentan un en-
caje compacto, desarrollando maclas de sineusis
(“synneusis’””) (Vance, 1969). En forma de sobre-
crecimiento envolvente se encuentra siempre un
anillo (“‘rim”), de cristalizacion tardia, en torno al
glomerocristal ya formado.
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Tanto los megacristales como los glomerocris-
talss muestran evidencias texturales de diveros fe-
ndémenos de reabsorcidén. El efecto Optico mas
comin es la textura cribada (“sieved’’), que puede
afectar a todo el cristal o dejar sectores no alte-
rados en el nicleo (isla). Esta textura se caracteriza
por una red de microcanales irregulares, rellenos
por material vitreo, que cortan a través de los
planos de macla y clivaje y cubren, progresiva-
mente, todo el cristal, hasta formar una verdadera
“malla” de inclusiones vitreas, secundarias, origi-
nadas por procesos de reabsorcion de los cristales.
La mayoria de los fenocristales cribados muestran,
también, golfos de corrosién en las zonas mas ex-
ternas del manto, a lis cuales se sobreimpone el
anillo periférico (“rim”), que rellena, en parte, las
zonas corroidas, aislando de la masa fundamental
a los cristales corroidos. Estos anillos modelan la
morfologia externa de los cristales, e incluyen nu-
merosas y pequenas gotitas de material vitreo, si-
milar a la masa fundamental (Fotos 3, 4, 5).

Los microfenocristales de plagioclasa (0,5-1 mm)
muestran formas euhedrales, con maclas polisinté-
ticas, delgadas, sin rasgos de zonacidn ni texturas
de reabsorcion, como las observadas en los cristales
mayores, indicando la reiniciacion de la cristaliza-
cion en nuevos nicleos, después del fendmeno de
corrosion.

Los fenocristales de hornblenda y biotita pre-
sentan, en su mayoria, estructuras esqueletales,
dentro de las cuales han quedado entrampadas
inclusiones vitreas, de formas muy irregulares, con
burbujasy pequefios cristalitos accesorios. Ademais,
los cristales mayores de hornblenda y biotita (3

‘'mm) contienen, como inclusiones, cristales idio-

morficos de apatita y granulos opacos, desarrolla-
dos en las cavidades de la estructura esqueleta, a
partir de fluidos residuales, entrampados (Foto 6).
Los xenocristales de cuarzo (2-3 mm), de muy
escasa distribucidon, muestran profundos golfos de
corrosidn y también un delgado anillo periférico,
de cristalizacién tardia, que incluye gotas de mate-
rial vitreo.

La masa fundamental de estas rocas es bastante
homogénea (60-70% vol.) y muestra texturas hia-
lopiliticas y pilotaxiticas, con microlitos de plagio-
clasa, microcristales de piroxeno (augita) y agujas
de anfibola, contenidos en fondos vitreos, vesicu-
lares, incoloros o de colores claros, con particulas
opacas. En algunas lavas se observan amigdalas
(2 mm) con tridimita, pero, en general, el relleno
de poros es muy escaso.
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Foto 3. Microfotografia de un glomerocristal de plagio-

Foto 4.

Foto 5.

Foto 6.

clasa, que muestra acoplamiento sinéutico de cua-
tro individuos seglin las caras (010) y texturas cri-
badas de reabsorcién, al interior de cada cristal,
dejando como relicto, sin reaccionar, la zona del
nicleo. El anillo periférico comin indica el rei-
nicio de la cristalizacién (Nicoles X, aumento
4x 10).

Microfotografia de un fenocristal de plagio-
clasa con textura cribada en el manto, mostrando
claramente las superficies de reabsorcién y ata-
que, penetrando desde la periferia hacia la zona
interna del mineral (Nicoles X, aumento 4 x 10).

Microfotografia de la superficie de un fenocristal,
donde se observa una intrincada red de microin-
clusiones vitreas, derivadas de un episodio de
reabsorcion del cristal, durante una etapa de su
desarrollo, seguida por un anillo periférico nor-
mal libre de inclusiones (Nicoles paralelos,
aumento 10 x 10).

Microfotografia de un fenocristal de hornblenda
de estructura esqueletal. Se puede observar nume-
rosas microinclusiones vitreas, entrampadas en la
estructura interna del mineral, durante la pri-
meras etapas de su desarrollo. El contorno euhe-
dral aisl6 las inclusiones del material vitreo de la
masa fundamental (Nicoles paralelos, aumento
4 x 10).



TABLA 2. ANALISIS QUIMICOS Y NORMATIVOS DE LAVAS DEL VOLCAN LLULLAILLACO

No. UNIDAD I UNIDAD It
MUESTRA So0-470 So0-473 S0-1000 So0-1002 So-1003 So0-1004 So0-1005 So0-1007 So-1015 So0-1021 So0-1022 So0-1025 | So-471 S0472 So0-474* So0-1001 So0-1006 So0-1023 So0-1024 So-1092
Si0, 63,35 65,67 63,71 65,19 63,98 62,69 65,01 64,61 63,18 63,93 66,30 64,42 65,42 65,60 65,21 65,83 65,95 65,39 65,74 65,35
TiO, 0,91 0,81 0,70 0,72 0,85 1,00 0,72 0,74 0,68 0,93 0,76 0,85 0,79 0,83 0,74 0,81 0,77 0,77 0,74 0,81
Al, 03 16,00 15,98 16,62 16,72 16,09 16,32 16,30 16,66 16,98 16,25 15,85 15,89 16,38 16,06 15,81 16,11 16,21 16,19 16,00 16,19
Fe,03 2,21 2,96 2,11 3,71 1,80 2,74 2,90 2,49 3,38 3,72 1,76 1,96 1,82 1,74 1,96 1,74 2,04 1,83 1,84 1,77
FeO 1,93 1,01 1,97 0,19 2,27 2,09 0,75 1,34 1,23 0,69 1,89 2,19 1,87 2,02 1,66 1,99 1,66 1,92 1,76 1,96
MnO 0,05 0,08 0,06 0,06 0,06 0,08 0,06 0,06 0,09 0,06 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
MgO 1,59 1,59 1,76 1,49 1,91 2,35 1,59 1,62 2,27 1,76 1,44 2,01 1,49 1,53 1,44 1,44 1,49 1,48 1,46 1,51
Ca0 4,49 4,06 4,41 4,25 4,27 4,80 3,85 4,00 5,05 4,42 3,60 4,25 3,61 3,78 3,53 3,72 3,62 3,82 3,72 3,92
Na,0 4,27 4,57 4,11 4,38 4,41 4,35 4,50 4,41 4,02 4,38 4,46 4,45 4,49 4,62 4,37 4,45 4,50 4,49 4,53 4,61
K,0 2,48 2,54 2,49 2,37 2,47 2,23 2,59 2,33 2,05 2,39 2,90 2,43 2,83 2,76 2,89 2,88 2,90 2,90 2,93 2,81
P,0s 0,24 0,23 0,21 0,20 0,28 0,31 0,27 0,19 0,17 0,23 0,23 0,24 0,21 0,23 0,23 0,25 0,24 0,24 0,20 0,25
H,0" 1,80 0,30 1,32 0,35 1,15 1,17 1,01 1,38 0,61 0,56 0,80 1,29 0,35 0,49 1,74 0,42 0,34 0,53 0,56 0,49
H, O 0,40 0,09 0,18 0,13 0,20 0,14 0,30 0,20 0,18 0,18 0,14 0,18 0,48 0,14 0,32 0,09 0,11 0,07 0,07 0,06
CO, 0,07 0,12 0,09 0,05 0,09 0,05 0,05 0,18 0,07 0,07 < 0,01 0,09 0,09 0,16 0,01 0,09 0,07 0,05 0,07 0,12
S 0,25 0,02 0,02 <0,01 0,02 0,02 <001 <0,01 0,04 0,15 0,02 0,02 0,01 < 0,01 0,02 < 0,01 < 0,01 0,02 0,01 < 0,01
c 0,01 < 0,01 0,04 <001 <001 <001 <001 <001 0,01 < 0,01 002 < 001]< 001 < 001 0,04 < 0,01 < 0,01 0,01 <001 < 0,01
Total 100,05 100,03 99,80 99,81 99,85 100,34 99,90 100,21 100,01 99,72 100,22 100,33 99,89 100,01 100,02 99,87 99,95 99,76 99,68 99,90
Rb (ppm) 64 69 76 67 61 52 66 61 67 60 84 62 A3 77 79 81 80 81 84 76
Sr (ppm) 660 680 550 650 750 810 750 660 530 700 620 690 610 660 600 660 670 680 630 630
Rb/Sr 010 010 014 010 008 0,06 009 009 013 009 014 009 f 014 012 0,13 6,12 + 02! o2 013 012
Ba(ppm) 730 810 600 700 770 750 800 740 640 760 810 780 830 860 790 800 860 860 740 800
Apatita 0,51 0,48 0,45 0,43 0,59 0,67 0,56 0,40 0,35 0,48 0,48 0,51 0,45 0,48 0,48 0,53 0,51 0,51 0,43 0,53
Ilmenita 1,30 1,14 1,00 1,02 1,20 1,40 1,02 1,04 0,96 1,32 1,06 1,20 1,10 1,16 1,06 1,14 1,08 1,08 1,04 1,14
Ortoclasa 1510 15,10 15,05 14,15 14,85 13,35 15,55 14,00 12,25 1435 17,30 14,55 | 16,90 1645 17,50 17,15 17,25 17,30 17,50 16,75
Albita 39,35 41,25 37,60 39,65 40,20 39,45 40,95 40,20 36,45 39,90 40,35 40,40 | 40,65 41,75 40,05 40,25 40,60 40,65 41,00 41,60
Anortita 17,60 1565 19,90 19,13 17,03 18,57 16,83 18,95 2247 17,85 14,75 16,38 | 16,33 14,97 1528 1557 1553 15,55 14,80 15,25
Corindon = - - - - = = 0,04 - e i = b = = = = - =
Magnetita 2,37 2,19 2,25 2,19 1,91 2,64 1,83 2,28 2,30 2,52 1,85 2,07 1,92 1,83 2,09 1,83 2,15 1,92 1,94 1,86
Hematita - 0,16 - 0,10 - - 0,35 0,06 - 0,04 = — - = 5 = _ N )
Enstatita 3,18 3,18 4,65 3,86 4,59 5,39 4,16 4,58 5,82 3,78 3,49 4,59 4,07 3,52 3,70 3,61 3,80 3,52 3,25 3,36
Ferrolisita 0,27 - 0,98 - 1,50 0,69 - = 1,70 = 0,93 1,14 0,90 1,04 0,32 1,10 0,19 0,92 0,57 0,89
Diopsido 2,96 2,52 0,84 0,64 2,16 2,72 0,64 = 1,44 2,36 1,40 2,68 0,28 1,96 0,88 1,12 0,76 1,60 2,00 2,16
Cuarzo 17,36 18,33 17,29 18,83 15,98 15,10 18,11 18,46 16,24 17,41 18,38 16,48 17,40 16,84 18,63 17,71 18,14 16,96 17,47 16,46
A 55,06 57,46 53,97 57,36 54,26 48,79 58,89 56,45 48,13 53,87 59,97 53,57 59,43 59,06 59,88 59,47 59,75 59,42 60,48 59,44
F 31,97 29,69 31,64 29,98 30,68 33,78 27,90 29,99 33,87 32,13 28,30 30,78 28,48 28,70 28,24 28,85 28,22 28,68 27,69 28,46
M 12,97 12,85 14,39 12,66 15,06 17,43 13,21 13,57 18,00 14,00 11,73 15,65 12,10 12,24 11,88 11,68 12,03 11,90 11,84 12,10
CPN 30,90 27,50 34,61 32,55 29,76 32,01 29,13 32,04 38,14 30,91 26,77 28,85 28,66 26,39 27,62 27,89 27,67 27,67 26,52 26,82
ICN 10,08 9,19 9,71 7,81 11,35 12,86 8,00 7,99 12,24 10,01 8,74 11,68 8,27 9.51 8,06 8,79 7,97 9,03 8,80 9,41
No. Magn. 0,42 0,44 0,45 0,43 047 0,48 0,46 0,45 049 0,44 0,43 0,48 0,43 0,43 0,43 0,42 0,43 0,43 0,43 0,43
K;0/Na, 0 0,58 0,56 0,61 0,54 0,56 0,51 0,58 0,53 0,51 0,55 0,65 0,55 0,63 0,60 0,66 0,65 0,64 0,65 0,65 0,61
ID 71,81 74,68 69,94 72,63 71,03 67,90 74,61 72,66 64,94 71,66 76,03 71,43 74,95 75,04 76,18 75,11 75,99 74,91 75,97 74,81
*: Pomez

NOTA: Para la ubicacion de las muestras, referirse a la figura 2 y para sus caracteristicas petrograficas, a la tabla 1.
Método Analitico: Los anilisis quimicos de elementos mayores se efectuaron mediante la disolucién de la roca con écidos fluorhidrico (HF), clorhidrico (HCI), nitrico (HNOj3) y perclérico (HCIO4) y su posterior determi-
nacidn, mediante absorcidn atomica en un equipo Perkin Elmer 4.000, con corrector de fondo, a excepcidn del FeO, cuya determinacién fue mediante una titulacion con dicromato. El H,O’ se determind mediante el
método del tubo Penfield y el H,07, mediante secado a 105°C. El carbono (C) y el azufre (S) se obtuvieron por intermedio de un carbémetro y azufrémetro Leco y el CO; por evolucion con dcido clorhidrico. Los
clementos traza Rb y Sr se determinaron mediante fusidon con una mezcla de carbonato de sodio y tetraborato de litio, y absorcidn atémica en el mismo equipo de los elementos mayores. Para el cilculo de las normas
catidnicas se utilizd ¢l programa de computacion de Gardeweg y Gardeweg (1983), elaborado principalmente para rocas volcinicas andinas.
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Consideraciones Texturales

Las diferentes caracteristicas morfologicas de
los fenocristales tales como: el acoplamiento
sinéutico de los glomerocristales de plagioclasa,
ocurridos probablemente en una etapa temprana
de cristalizacion (Vance, 1969), bajo condiciones
cinéticas de migracion conjunta de los fenocristales
en el magma original, y el desarrollo intensivo de
texturas cribadas de reabsorcion, pueden ser consi-
deradas como evidencias petrogrificas de dos
etapas sucesivas, la primera como muestra de una
cristalizacibn magmdtica normal y la segunda,
como un proceso generalizado de reabsorcion de
los fenocristales, derivado, probablemente, por su-
cesivos eventos de reequilibrio dentro de la cama-
ra, que provocan la reabsorciéon de cristales y ra-
pida nucleacion de otros minerales méficos, los
cuales desarrollan estructuras esqueletales. En el
caso delvolcan Liullaillaco, este desequilibrio pudo
ser causado por sucesivos fenOmenos de asimi-
lacion y mezcla de magmas, en la cdmara principal,
y/o ascensos rapidos del magma a niveles supe-
riores de la corteza. Numerosos autores coinciden
en interpretar las texturas de reabsorcidon y desa-
rrollos esqueletales como procesos de mezcla y
descompresion de magmas (Gerlach y Grove,
1982; Dungan y Rhodes, 1978).

QUIMISMO

En la tabla 2 se entregan los anélisis quimicos
de elementos mayores y trazas (Rb, Sr y Ba), reali-
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zados en los laboratorios del Servicio Nacional de
Geologia y Mineria, junto con los anilisis norma-
tivos (normas catibnicas) de 20 muestras prove-
nientes de las dos unidades que constituyen el
volcin Llullaillaco.

Todas las muestras analizadas presentan un alto
contenido de aluminio, que permite clasificarlas
como rocas peraluminosas segiin Shand (1951) o
como pertenecientes a las series aluminosas de
Kuno (1966), lo cual es caracteristico de las lavas
de gran parte de los Andes chilenos.

La composicidon normativa revela que las lavas
del volcdn Llullaillaco son rocas sobresaturadas en
silice, con valores de cuarzo normativo entre 15,10
y 18,83 %, siendo, en promedio, mas saturadas las
rocas mas jovenes. Esta diferencia no se refleja en
la abundancia de cuarzo modal (Tabla 1), ya que
ésta es mayor y mas frecuente en las lavas antiguas,
quimicamente menos saturadas.

La composicion quimica de estas lavas es bas-
tante restringida, lo cual se refleja en el diagrama
de Peccerillo y Taylor (1976; Fig. 3), en base al
cual, la mayor parte de ellas se clasifican como
dacitas calcoalcalinas o calcoalcalinas ricas en po-
tasio, a excepcidon de una muestra que cae en el
campo de las andesitas. El caricter calcoalcalino de
estas lavas se ve confirmado por el diagrama AFM
(Irvine y Baragar, 1971; Fig. 4) donde, a pesar de
su distribucion restringida, presentan un ‘“‘trend”
de empobrecimiento en hierro y enriquecimiento
en ilcalis en el tiempo, lo cual concuerda con la
mayor diferenciacion de las lavas mis jovenes.
Estas, ademas de ser mis diferenciadas, caen en un
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FIG. 4. Diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971). A:
Na,O + K, O; F: FeO + 0,8998 Fe, 0, ; M: MgO.

estrecho rango composicional, con SiO, entre
65,35% y 65,83% y escasas variaciones en los res-
tantes componentes. Las lavas mas antiguas (Llu-
llaillaco I), poseen una composicidbn mas variable,
con SiQ, entre 62,69% y 66,93 %, siendo, en pro-
medio, mas primitivas. Los mayores indices de
diferenciacién de las lavas del Llullaillaco II
(74,81-76,18) van acompaiados de enriqueci-
miento en K, O (Fig. 3) y Na, O, aunque muy leve,
y empobrecimiento en CaO y MgO.

Los valores de K, O de ambas unidades son, re-
lativamente, altos (Fig. 3), lo que es caracteristico
de las lavas del norte de Chile y de los Andes Cen-
trales, en general, hecho que ha sido destacado por
numerosos autores (Dickinson, 1968; Katsui,
1972; Moreno, 1977; Gardeweg y Ramirez, 1982).
El rango de K,O es bastante restringido (2,05-
1,93%) y es similar al informado por Deruelle
(1978) para las dacitas del volcan Socompa, en
parte, inferior al de dacitas de la Puna Catamar-
queia (Coira y Pezzutti, 1976) y similar a aquél
que caracteriza las lavas mas 4cidas de los volcanes
San Pedro y San Pablo (Francis et al., 1974) (Fig.
1).

La razon K,O/Na, O (Tabla 2) es normal para
las lavas de la asociacidn calcoalcalina y, como en
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sistemas de arcos de islas, aumenta con K5O cre-
ciente, ya que el Na;O no aumenta tanto con el
Si0, como el K,0 (Jakes y White, 1972). Los
altos contenidos de TiO,; (0,68-1,0%) son mais
comunes en rocas shoshoniticas que calcoalcalinas
(Jakes y White, 1972), pero son frecuentes en da-
citas de los Andes del norte de Chile. Contenidos
similares tienen las dacitas del volcan Socompa
(Deruelle, 1978) y del volcin Sairecabur (Deruelle,
1982) y corresponden a los valores promedios de
la “Formacion Andesitica” del norte de Chile de
Klerkx et al. (1977).

Los contenidos de Rb son relativamente bajos
y varian entre 52 y 84 ppm, y los de Sr y Ba, bas-

Ba{ppm)

900
800 4.
700 | .

600 | L4

500 1 L 1 1 1 1 L

ST (ppm)

800 ~

700 F &~

600 - A

500 L L 1 ' L I :

Rb(ppm) /

A
80 - LY VA
70 b /

60 |

50 1 ' ! . 1 L 1
64 66 68 70 72 T4 76

INDICE DE DIFERENCIACION (ID)

FIG. 5. Indice de diferenciacién (ID). Diagramas de Rb,
Sr y Ba versus indice de diferenciacién (ID)
de lavas del volcdn Llullaillaco. Llullaillaco I (@);
Llullaillaco II (&),
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tante altos, variando entre 530 y 810, y 600 y
860 ppm, respectivamente (Tabla 2). Sus distintos
contenidos, en las dos unidades que constituyen el
Llullaillaco, son marcadamente mas diferenciados
que los de elementos mayores. Las muestras del
Llullaillaco II, de mayor indice de diferenciacién
(ID) (Fig. 5), estan enriquecidas en Ba y Rb y em-
pobrecidas er 3r. El enriquecimiento de Ba y Rb
es concordante con el de K,0 y el de Sr, en pro-
medio, con el de CaO, aunque la correlacion no es
constante. Las variaciones de Rb y Sr con respecto
al ID definen lineas aproximadamente curvas (Fig.
5), concordantes con una diferenciacién por cris-
talizacion fraccionada, pero el Ba define mas bien
dos grupos, en general, concordantes con las uni-
dades I y II ya definidas. Tres de las muestras ana-
lizadas se caracterizan por contenidos dispares de
elementos traza. Para estas mismas muestras se
obtuvieron, ademais, los valores extremos de al-
gunos de los elementos mayores.

En general, los valores promedio de Rb (71,8),
Sr (659,5) y Ba (766), de las dacitas del volcin
Llullaillaco, son similares a los informados por
Klerkx et al. (1977), para dacitas y riodacitas del
norte de Chile; por Deruelle (1978), para el volcin
Socompa; y por James et al. (1976), para dacitas
de Arequipa, Perfi; pero estin empobrecidas en
Rb y enriquecidas en Sr con respecto a las dacitas
de los volcanes Sairecabur (Deruelle, 1982) y San
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Pedro y San Pablo (Francis et al., 1974) (Fig. 1).
Estas diferencias se reflejan en las razones Rb/Sr
que, en las lavas del Llullaillaco, varian de 0,06-
0,14 (Tabla 2; Fig. 6), y son muy similares a las
obtenidas por Deruelle (1978) en dacitas del
volcin Socompa, 20 km al noreste del Llullaillaco
(Fig. 1) y levemente inferiores a los de los extre-
mos miés icidos de los volcanes San Pedro y San
Pablo (Hawkesworth et al, 1982), ubicados
310 km al norte del Llullaillaco y notablemente
inferiores a los del volcin Sairecabur (Deruelle,
1982), y a los del complejo volcinico Purico-
Chascén (Hawkesworth et al., 1982), ubicados 225
y 210 km al noreste del volcan Llullaillaco, respec-
tivamente. Lavas de afloramientos mis orientales,
dentro del corddn volcanico nebdgeno de los Andes
Centrales, como son las dacitas del Complejo de
Cerro Galan, en Argentina (Francis et al., 1980),
tienen valores de Rb mucho mds altos y de Sr muy
inferiores y, en consecuencia, presentan Rb/Sr si-
milares a los del Complejo Purico-Chascon.

La abundancia de Rb, Sr y Ba en las lavas del
Llullaillaco difiere de los valores promedios, cal-
culados por Jakes y White (1972), para rocas de la
asociacion calcoalcalina. Las dacitas de esta asocia-
cibn tienen contenidos inferiores de estos tres ele-
mentos. Los valores del Llullaillaco son inter-
medios entre los que caracterizan las asociaciones
calcoalcalinas y shoshoniticas.
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FI1G. 6. Diagrama SiO, versus Rb/Sr mostran-
do las razones Rb/Sr dispares entre
las dos unidades del volcin Llullai-
llaco y sus valores relativamente bajos,
comparados con los de los volcanes
San Pedro y San Pablo, del complejo
volcinico Purico-Chascén (Hawkes-
worth et al,, 1982), con valores del
volcdn Socompa (Deruelle, 1978), de
volcanes de Ecuador (Hawkesworth
et al,, 1982) y del Sairecabur (Derue-
lle, 1982).
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CONCLUSIONES Y DISCUSION

El Complejo Efusivo Volein Llullaillaco forma
parte de una franja de centros de emision calcoal-
calinos, intracontinentales, del Cenozoico superior,
de los Andes Centrales, edificados sobre una cor-
teza continental de 70 km de espesor. Su actividad
se desarroll6 a partir del Pleistoceno hasta el Holo-
ceno, generando exclusivamente rocas daciticas,
que constituyen un complejo volcanico de dos
conos, medianamente erosionados (Llullaillaco I),
con efusion posterior de domos y lavas domo,
también daciticos, notablemente bien conservados,
que conforman la cumbre actual (Llullaillaco II).

Las dacitas del Llullaillaco (I y II) presentan
escasas variaciones mineraldgicas. Estas consisten,
basicamente, en una mayor proporciéon de feno-
cristales de cuarzo y biotita en las lavas més anti-
guas (Llullaillaco I). La caracteristica mas notable
de estas rocas es la presencia de megacristales y
glomerocristales de plagioclasa, zonados de manera
compleja, y afectados por sucesivos eventos de
reabsorcion (texturas cribadas), que reflejan la ines-
tabilidad de la cimara magmatica, debida, proba-
blemente, a fendmenos de mezcla y/o ascensos
rapidos dentro de la corteza, durante la formacién
de los fenocristales. Otras evidencias de la inestabi-
lidad mineralégica y condiciones cinéticas del
magma, son el desarrollo esqueletal de los mine-
rales maficos y los profundos golfos de corrosiéon
en los xenocristales de cuarzo. Los productos

finales reflejan una total homogenizaciéon dentro
de una camara, que aloja un magma dacftico,
pobre en componentes volatiles, el cual finalmente
generd abundantes volimenes de lava viscosa, de
un solo tipo litologico, durante toda su evolucibn,
con pequeiios intervalos explosivos.

Las lavas del volcin Llullaillaco corresponden,
quimicamente, a dacitas calcoalcalinas, con alto
contenido en potasio, donde los términos mas
diferenciados corresponden a los productos mais
jovenes (Llullaillaco II). Los valores de abundancia
de elementos mayores son caracteristicos de la
asociacion de rocas calcoalcalinas, ricas en pota-
sio. Sin embargo, sus altos contenidos de TiO, y
de elementos trazas (Rb, Sr y Ba) son mas comu-
nes en rocas de la asociacion shoshonitica. Esta
tendencia puede reflejar la influencia de la potente
corteza continental, que subyace al volcin Llullai-
llaco, donde los magmas habrian sufrido cierto
grado de contaminacion durante el ascenso, enri-
queciéndose en estos elementos. Este enriqueci-
miento es similar en centros volcanicos vecinos,
como el Socompa, pero presenta patrones notable-
mente diferentes, en centros més alejados hacia el
norte, como son los volcanes San Pedro, San Pablo,
Sairecabur y el Complejo Purico-Chascodn, pu-
diendo reflejar diferencias profundas en la cadena
volcanica, posiblemente relacionadas cen segmen-
tacion de la placa subductada bajo ella.
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