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RESUMEN

El complejo Volcanico Tumisa, de edad cuaternaria, esta
ubicado en el frente occidental de la cadena volcénica cenozoica
superior de los Andes del Norte de Chile. Esti constituido por un
grupo de lavas y domos gue sobreyacen un extenso depésitc de
flujos piroclasticos derramados hacia el oeste. Este depésito
incluye flujos liticos y pumiceos-liticos no consolidados ¥y
caéticos, originados por el rompimiento explosivo de domos a
distintas profundidades de emplazamiento. ILos bloques de estos
flujos presentan distintos grados de vesicularidad y algunos,
diaclasamiento prismAtico. ELl cuerpo del volcdn est&d compuesto
por tres unidades de lavas y domos, incluyende varios domos para-
Ssitos producto de la actividad mAs reciente. Presenta ademis, una
zona de alteracién hidrotermal con reducidos depédésitos de azufre.

Las lavas del 7Tumisa corresponden principalmente a
dacitas y andesitas de hornblenda y ortopiroxeno, con escasa
biotita, clinopiroxeno, cuarzo y =xenocristales de olivino. Es
frecuente 1la ocurrencia de =xenolitos basicos, de granulometria
fina y textura hialodoleritica, formados por un agregado priméatico
y/o acicular de plagioclasa y oxihornblenda con escaso olivino,
biotita y/u ortopiroxeno, en una masa fundamental vitrea
vesicular. Geoquimicamente corresponden a rocas calcoalcalinas,
con notables diferencias entre los xenolitos béasicos, que varian
de basaltos a andesitas basélticas, y las lavas y blogques gue
corresponden a andesitas y dacitas. Los contenidos de K20 son
normales y los trenes de variacién continuos, sin limites entre
lavas Y Xenolitos. Las asociaciones de fenocristales en
desequilibrio en las lavas, la ocurrencia de xenolitos basicos
comagmaticos y la evidencia de interaccién quimica y fisica entre
ambos, son producto de la mezcla de magmas contrastantes, proceso
relevante en la formacién de las lavas del Tumisa.



INTRODUCCION

El complejo volcanico Tumisa ubicado en 1los Andes del
Norte de Chile, entre 1los 23°25° y 2335 de latitud Sur y los
67°45° y 68°00° de longitud ceste y de 5.614 m de altura (Fig.l),
forma parte del segmento volcAnico intermedic (Andes Centrales,
16“-28° sur) de la cadena volcénica cuaternaria del margen del
Pacifico de Sudamérica. Este segmento, donde la actividad
volcédnica se ha desarrollado a partir dél Mioceno Inferior, esté
dominado por centros volcAnicos andesiticos y daciticos y la
presencia de extenéos flujos de tobas e ignimbritas, que cubren
enormes extensiones del norte de Chile, noroeste de Argentina, sur
de Peru y suroeste de Bolivia, y engranan con los productos de los

volcanes.
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En este trabajo se presentan los resultados preliminares
sobre la petrografia y geoquimica del Complejo Volcénico Tumiea,
que incluye coladas de lava, domos-y extensos depdsitos de flujos
piroclasticos, ademds de un nlicleo con alteracién hidrotermal vy
depésitos de azufre nativo, los cuales forman ﬁarte de un estudio
mas extenso que incluird la volcanologia y petrologia de este
complejo, que se esté realizando comokparte de un programa de
postgrado en el Kingston Polytechnic, Inglaterra, Este estudio es
auspiciado por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 1la
Fundacién Andes y el Consejo Britédnico y se enmarca dentro del

Proyecto PICG 249 sobre Magmatismo Andino.

MARCO REGIONAL Y TECTONICO

La regién estudiada #8e ubica al este del Salar de
Atacama, en el borde occidental del Altiplano o Puna (Fig.l). La
geologia del Area ha sido resumida en las Hojas Toconao (Ramirez y
Gardeweg, 1982) y Rio Zapaleri (Gardeweg y Ramirez, 1985). En este
segmento de los Andes Centrales, la actividad volcéAnica se 1inicié
solo en el Mioceno Superior (<11,7 Ma), con su mayor aude en el
Plioceno y Cuaternario (op cit y Gardeweg y Ramirez, 1984). Los
centros de emisidén presentan un claro desplazamiento hacia el este
con respecto al resto de la cadena volcAnica, asociado a la
presencia de la cuenca del Salar de Atacama y al limite norte de
la Cordillera de Domeyko (Sillitoce, 1974; Gardeweg y Ramirez,

1984). Todas estas rocas son de caracter calcoalcalino,
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sobresaturadas en silice u con contenidos de potasio normal a
alto, el cual incrementa hacia el este.

El basamento del volcAn Tumisa y sus flujos piroclésticos
incluye a lavas y flujos piroclésticos andesiticos del wvolcéan
Lejia, con 1los cuales parcialmente engrana, a las ignimbritas
Atana y Patao del Plioceno y a conglomerados Yy areniscas
continentales, de 1los Estratos de Quepe del Terciario (Ramirez y
Gardeweg, 1982; Gardeweg vy Ramirez, 1987). El bagamento
pre-Cenozoico incluye volcanitas de la Formacién Cas intruidas por
granitoides, ambas unidades del Paleozoico Superior en las que se
han obtenido edades radiométricas K-Ar de 268+6 y 229+5 Ma
respectivamente (Fig. 2).

Entre los 22°50° y 23°50° de latitud Sur, segmento donde
se encuentra el volcién Tumisa, los volcanes cuaternarios, sme
ubican 360-400 km al este de la Fosa Chile Perv, en una zona donde
esta alcanza su profundidad maxima (8.000 m) y estd practicamente
desprovista de sedimentos (Schweller et al, 1981). E1 volcéan
Tumisa se ubica a 370 km de 1la fosa y forma parte del frente
occidental de la cadena volcAnica del Cenozoico Superior.

Esta emplazado en el margen convergente de Sudamérica, donde 1la
Placa de Nazca se caracteriza por una subduccién inclinada de

aproximadamente 30° al este (Barazangi and Isacks, 1976).

I 186



GEOLOGIA DEL COMPLEJO VOLCANICO TUMISA

El Complejo Volcanico Tumisa est&4 compuesto de dos
grandes unidades a)flujos piroclasticos 1liticos y pumiceos -
liticos que representan la fase explosiva inicial del complejo
y bl)grupo de domos y coladas de lavas que constituyen el cono del

volcan Tumisa propiamenta tal (Fig.Z2).

LOS FLUJOS PIROCLASTICOS

Los depbésitos de Fflujos piroclésticos se distribuyen
hacia el W del complejo de domos, inclinados 3- 5¢ al oeste,
cubriende las ignimbfitas pliocénicas v, rellenando gquebradas Yy
rodeando relieves positives en las rocas paleozoicas. Cubren una
superficie de apfoximadamente 300 km2 con una extensién maxima
medida de 15 km. El depésito est& constituido por un namero
indeterminado (superior a 20) de unidades de f£flujo cuyos
espesores varian de 1 a 60 m. Su potencia méxima es de 200 m Yy
ge estima una promedio de 70 m. Se calcula un volumen actual de
21 Km3 de material pirocléastico, y uno original entre 25 y 30
Km3. Debido a su bajo grado de compactacidn, se estima gque cerca
del 20% del depédésito ha sido erodado, taza de
erosidén cuatro veces superior a la calculada para
ignimbritas soldadas en el Areas {Gardeweg y Ramirez, 1987).

Dos +tipos de flujos piroclésticos constituyen este
depdsito: flujos 1litices y flujos pumiceos - liticos. Ambos

tipos son cadticos, mal seleccionados, y de volumen restringido.
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Fig.2. Mapa Geoldégico del Complejo Volcénico Tumisa,.

1) Depésitos cuaternarios aluvialea, glaciales y carbonatados;
2) Zona de alteracién hidrotermal con depésitos de azufre;
3) Lavas y domos del Tumiga II1; 4) Lavas ¥y domo del "Tumisa
I1; 5) Lavas v demos del Tumisa I; 68) Flujoe piroclésticos del
Tumisa; 7) Ignimbritas pliocénicas; 8) Estratos de Quepe

(Terciario); 9) Formacién Cas e Intrusivos, (Paleozolco
Superior); 10) Lavas ¥ flujos piroclastices de centros
volcénlcos cercanos, (Plioceno -~ Holoceno); 11) Domos;
12) Centros de emisidén; 13) Direcciones de flujo de coladas;
14) Falles; 15) Caminos y huellas, 15)Edades radiométricas
K~Ar.
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Frecuentemente se les denomina "flujos' de blogques y ceniza"

(block and ash flows), pero debido a que la ceniza no es un
componente frecuente de su matrisz, se prefiere denominarlos
"flujos pirocléasticos liticos". Es frecuente que tengan una base

mas fina vy una pseudo estratificacién, en particular los flujos
con mayor contenido de pbmez.

Los flujos 1liticos estén compuéstos por ﬁragmentos
angulosos a subredondeados de material juvenilrmonolitolégico, de
composiciones daciticas y andesiticas siliceas. La densidad de
estos -bloques wvarla de semivesicular (1,1-1,% gr/cm3) a densa
(2,1-2,6 gr/cm3), vy algunés presentan diaclasamiento prisméatico,
evidenciando que se transformaron‘en blogques cuando aun estaban
calientes. Cerca de 1la fuente llegan a tener 10 m de didmetro
maximo. La matriz estid compuesta por fragmentos, de tamaﬁ§ arena
Yy polvo, de composicién similar a los bloques, de cristales y
por proporciones variables de ceniza, derivados de la abrasién de
los bloques mayores, del magma esfervescente y de bombas
explotadas durante la erupcion.

Los flujos pumiceos - 1iticos, presentan proporciones

variables de blogques densos, semivesiculares y pumiceos. Los
bloques pumiceos, de hasta 40 cocm de diametro, son altamente
vesiculares (0,7-1 gr/cm3) y frecuentemente forman lentes dentro
del flujo. La matriz de estos flujos tiene mayor proporcién de

ceniza, lo que les da una caracteristica tonalidad

blanco-roséacea.
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El origen de estos flujos estaria relacionado a 1la
explosidn, justo previo o durante el ascenso, de domos daciticos o
andesiticos, similares a los que actualmente constituyen el cono
del volcan Tumisa. Observaciones realizadas en Monte Pelee en la
Martinica, durante las erupciones de 1902 (Lacroix, 1904 en Fisher
y Heiken, 1982) permiten establecer que producto de la explosidn
de domos calientes se forman, columnas de ceniza, pdmez y bloques,
que al colapsar dan origen a flujos piroclasticos densos (nubes
ardientes), que dejan depésitos similares a los del Tumisa. Tres
determinaciones radiométricas K-Ar (Fig. 2) realizadas en bloques
de distintos niveles estratigraficos de esta unidad, permite

agignarla al Pleistoceno, en el rango 0,5-2 Ma.

LAS LAVAS Y DOMOS

El volcan Tumisa esta constituido por 1la superposicién
de tres unidades de lavas y domos (Fig. 2), la mayor parte de lés
cuales sobreyace a los flujos piroclasticos. De mas antiguo a méas
joven estas unidades corresponden a:

-Tumisa I, corresponde a remanentes coladas en Dbloque;
distribuidas principalmente hacia el sur del aparato, cubiertas
por mantos de detritos, provenientes de las unidades mas jévenes,
Incluye ‘también al domo Las Mulas, ubicado al NW del aparato, de
edad radiométrica K-Ar 1,2+-0,6 Ma, indistinguible de 1la de 1los

flujos pirocléasticos. .
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-Tumisa II, corresponden a los afloramientos de <coladas
mas occidentales del Tumisa, parcialmente cubiertas por los flujos
pirocléasticos, ademé&s del domo Piur (Fig. 2). Las lavas,
caracteristicamente oxidadas, provienen de un crater de 400 m de
diametro, abierto hacia el este. El sector NW de este cono esta
truncado y fuertemente erodado, dejéndo‘al descubiertoc una zona
oxidada gque afecta a .las lavas y a los flujos piroclésticos

subyacentes.

-Tumisa III, constituido por coladas de 1lavas y domos,
gue conservan dgran parte de sds rasgos morfolbdgicos originales,
ademias de varios domos parasitos instalados en los flancos del
aparato. Se han obtenido edades K-Ar de <0,4 Ma, en un domo
parasito y de 0,9+0,5 Mé en una rodada lavica. Log domos presentan

una seccién subredondeada de 1 a 2 km de diametro y paredes

abruptas de 300 a 550 m de altura.

PETROGRAFIA

Los blogues de los flujos piroclasticos, y las lavas de
las coladas y domos corresponden a dacitas, andesitas siliceas y
andegitas, de 1limites graduales, con distintos grados de
vesicularidad. Las variaciones de las caracteristicas
petrograficas, en general transicionales, no siempre reflejan las
variaciones quimicas, aunque algunas de estas pueden relacionarse

con la abundancia de algunos de los fenocristales (ver seccién

Quimismo).
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En los flujos piroclésticos se observan 3 tipos
principales de bloques: pumiceos, semivesiculares y densos, las
caracteristicas de los cuales se analizard en base a un perfil
realizado en el Portezuelo El Abra (Fig. 2), donde se reconocieron
5 unidades de flujo.

Los bloques pumicegs, presentes en los flujos centro
superiores de la secuencia, varian de 1 a 40 cm de diémetro, son
de color blanco con superficies de oxidacién rosada.
Ocasionalmente presentan xenolitos comagmAticeos oscurcs (ver
secciébn Xenolitos Basicos) Y bandeamiento incipiente.
Petrograficamente las poémez corresponden a dacitas de textura
pumicitica con escasos fragmentos de plagioclasa maclada, zonada y
ocasionalmente con textura cribada, y pequenas inclusiones de
apatito y minerales opacos. Entre los minerales ferromagnesianos
la hornblenda, generalmente verde, es el principal; la bicotita,
no siempre presente, es escasa; el ortopiroxeno ocurre en pequenos
cristales pleocréicos, en reducidas proporciones en todas 1las
muestras estudiadas. Como minerales accesorios ocurren gpacos,
apatito y trazas de zircén . La matriz esta compuesta por vidrio
incoloro muy vesiéular, con egcasos microlitos de plagioclasa.

Los Dblogues _semivesiculares v densos corresponden a

andesitas siliceas y dacitas, petrograficamente indistinguibles.
Presentan texturas porfidicas gruesas (1~8 mm), con abundantes
fenocristales (20-35%) de plagioclasa maclada y marcadamente

zonada, ocasionalmente con un anillo de inclusiones vitreas cerca
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del borde. Al igual que en las pémez, la hornblenda es el

ferromagnesiano principal, de color verde en la base de la
secuencia, variando a pardo rojiza (oxihornblenda) hacia arriba.
Biotita sélo ocurre en los flujos inferiores y entre éstos en los
miAs joévenes, presenta una corona de reaccidén formada por un
agregado fino de hornblenda+plagioclasatortopiroxeno+opacos.
Cristales de ortopiroxeno, con distintos grados de pleocroismo,
ocurre en bajas proporciones s6lo en los flujos superiores de la
seccién. Trazas de clinopiroxeno se observaron en una muestra, al
igual que un cristal de olivino reaccionado a hornblenda
+plagioclasat+opacos. Esporaddicos cristales de cuarzo corroido

ocurren a lo largo de la columna. Como mlnerales accesorios se

encuentran distintas prqpociones de opacos y apatito, este #ltimo
también como pequefios fenocristales y/o en cimulos junto a opacos.
La masa fundamental de estas rocas es vitrea, con texturas
fluidales y/o microvesiculares, las que gradan a hialopiliticas,
con distintos grados de fluidez. En ellas predomina el vidrio
incoloro y translucido, c¢on escasos microlitos de plagioclasa y
ocagionalmente hornblenda y/u ortopiroxeno. Comunmente estas
lavas presentan cumulos de cristales de hornblenda+plagioclasa,
honblenda+opacos con vidrio instersticial o de plaglioclasa+
ortopiroxenost+hornblendatopacos. También es frecuente la
ocurrencia de xenolitos béasicos (ver seccién Xenolitos Béasicos).

La proporcién de poros varla de <1% a 15%, ocasionalmente con yeso

0 escasa tridimita.
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Las lavas gque constituyen el complejo de coladas y domos

L

del Tumisa corresponden a andegitas siliceas, dacitas y andssitas.

Las dacitas y las andesitas siliceas ocurren en todas las

unidades, pero solo en la més antigua (Tumisa I) se reconocieron

los términos més basicos. Al igual que en los blogques de los
flujos piroclésticos, 1los limites entre estos tipos litoldgicos
son intrazables. Las lavasg, de colores grises, ocasionalmente

rojizas v/0 bandeadasg, son fuertemente porfidicas, con grandes
fenocristales de hasta 8 mm. Estos forman del 10 al 40 % del
volumen de la roca, comunmente entre 20 y 35 ¥%. Entre =ellos

plagioclasa es al mas abundante vy de mayor tamafio. Ocurre en

crigtales maclados y marcadamente zonados, algunos cribados en el
nicleo o manto, coexistiendo con cristales intactos o con peguefias
inclusiones vitreas rogsadas o purpurz, ademids de psgusios
cristales de apatito. 21 igual que en los flujos pirocléasticos,

hornblends es el ferromagnesianc ubicuo y més abundante, aungue en

este czso corresponde a oxihornblenda con bordes opaciticosg. Los

cristales mayores presentan formas esqueletales o corroidas,
reaccionados a un agregade de prismas de clinopiroxeno v cpaces ¥

ocasionalmente plagioclasa. En lavas oxidadas sdélc se obsarvan

pseudomorfos de hornblenda, reemplazados por clmulos de minerales

opacos. Biotita también ocurre en la mayoria de las muestras,
generalmentce como trazas o, en bajas proporciones (<1,3%>), a
excepcidén de las lavas del domo Las Mulas (Fig.2), dondes ez més

abundante (5,2%). Ocurre en grandes cristales rojizos con grucsEas
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coronas de reaccidén de ortopiroxeno + plagioclasa + opacos +

apatito. Cristales de ortopiroxeno, <con distintos grados de

pleocroismo, son también ubicuos, en proporciones de 0,8 a 3,5%.
Clinopiroxeno es escaso (<l1l%) aungue ocurre en gran parte de las
muestras, mientras que cristales de cuarrzo, sélo ocurren en las
dos unidades més jdvenes. Xenocristales de olivino ocurren en
gran parte de las lavas de las dos unidades mas antiguas (Tumisa I
y II), estando completamente ausente en la mas joven (Tumisa III).
Llegan a formar el 2,5) de la muestra, en cristales de formas
irregqulares, con coronas de reaccién de oxXihormblenda + opacos u
ortopiroxenos + plagioclasa, ocasionalmente alterados a iddingsita
y/o adosados a restos de matriz de los =xenolitos Dbasicos. Como

minerales accesorios se encuentran opacos y apatito, estos Ultimos

también presentes como microfenocristales, y esporadicamente
esfeno. La masa fundamental de estas lavas es hialopilitica,
ocasionalmente vitrea con fracturamiento perlitico y localmente
esferuliticas. En todas predomina el vidrio de incoloro a pardo,
con microlitos de plagioclasa, distintos porcentajes de gréanulos
de ortopiroxeno y, en menor proporcién de clinopiroxeno b
hornblenda, 86lo ocasionalmente se presenta desvitrificado a un
agregado microfilsitico. Al igual gque en los blogques de los
flujos pirocléasticos, estas lavas presentan cimulos de
ortopiroxeno prismaticos + plagioclasa + opacos o de estos

minerales més Dbiotita + apatito y xenolitos bésicos de distintos

tamafios.

T 195



LOS XENOLITOS DBASICOS
En todas las unidades del complejo volcéinice Tumisa, es

caracteristica 1la ocurrencia de xenolitos bésgicos, denominados

comunimente "xenolitcs comagméiticos", los gue varian de menos de 1
hasta 10% del +wvolumen total de 1la roca . Los xenolitos
corregponden a inclusiones de color oscuro, de formas

subredcndeadas v granulometria fina, cuyo tamafio varia de
microscépico (milimetros} hasta 30 cm . Los mayores normalmente
tienen formas slongadas, concordantes con la direccién de fluidez
de 1la lava encajadora. Se caracterizan por sus contactos nitidos
con la lava huésped y por su textura vacuolar, observable
macroscodépicamente. Algunos de ellos presentan zonacidén
concéntrica con margenes de granulometria més fina.

En estos =xenclitog es frecuente la ocurrencia de
Xxenocristales de plagioclasa, de hasta 8 mm, Y en menor proporcién
de hormblenda, en una matriz comunmente acicular de hornblenda y
Plagiloclasa. gue zontiene ocasionalmente grandes olivinos. Aungque
con variaciones en la granulometria, y en la proporcidén y hibite
de los cristales, la mayor parte de los Xenolitos se caracteriza

por wuna textura hialodolewritica formada por un agregado de

oxihornblendas aciculares v/co prismaticas (25-40%), las mayores

con corona Yy nlicleo veaccionados a un agregado de prismas de
clinopiroxeno+opacos; plagioclasa maclada y =zonada, de héabito

prismatico, tabular y/o acicular (20-40%)}, con inclusiones vitreas
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rosadas o purpuras. Contiene proporciones menores de olivino

(0-4%) alterado a iddingsita y reaccionados a piroxeno y/o a

gruesos margenes de oxihornblenda, ademas de escasos pegquefios
ortopiroxenos pleocroicos (0-2%), biotita (<1¥%) reaccionada a

hornblenda o con corona de agregados de hornblehda+pirpxeno+opacos
+plagioclasa, y cuaxrzo rodeado de prismas de clinopiroxenos.
Oxidos de Fe-Ti ocurren como microfenocristales, y en bordes de
reaccidén, algunos de férma=z subcuibicas.

Los xenocristales de plagioclasa (1-10)) corresponden a

grandes cristales cribados y zonados con rasgos de reabsorcién,
nicleos turbios, mantos de sobrecrecimiento, y/o con inclusiones
vitreas y de apatitos dispuestas anularmente. Los xenocristales
de oxihornblenda, tienen formas esqueletales, con bordes
opaciticos ocasionales y reacionados parcialmente a agregados de
clinopiroxeno+plagioclasa+opacos+apatito, con inclusiones de
vidrio y opacos, y/o con nicleos de biotifa. Ambos tipos son
también frecuentes como fghocristales en la roca huésped.

La masa fundamental de los xenolitos, est4 constituida
por vidrio rojizo a pUrpura con proporcicnes variables de
microlitos de plagioclasa y vesiculas subredondeadas. Se encuentra
ocgsionalmente degvitrificada a un agregado microfelsitico. Los
poros y/o vesiculas forman hasta el 20% de las muestras,
parcialmente rellenas de minerales de fases neumatoliticas, como

cristobalita y en menor proporcién tridimita.
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QUIMISMO

Se presentan en diversos diagramas (Figuras 3 a 7) los
resultados parciales de aproximadamente de 33 anéalisis quimicos,
de un total de aproximadamente 120, representativos de xenolitos,
lavas y domos, y de blogues de lecs flujes piroclasticos del perfil
descrito en la seccidn de petrogratfia. Las muestras se analizaron
por elementos maycres y algunos en traza (Rb, Sr, Ba, V, Cr, Cs,
Ni, Pb y 2n), en los laboratorios del Servicio Nacional de
Geologia y Mineria.

Lag diferencias petrograficas que dividen las muestras
del Tumisa en dos grandes grupos: Xenolitos ¥y, lavas y bloques, se
reflejan también en sus patrones geoguimicos. AGn asi presentan
algunas caracteristicas en comin, como un alto contenido de Al203
(15,6-17,8%) que permite asignarlas a las series aluminosas de
Kune (1966), lo cual es rasgo coman de las lavas de gran parte
de 1los Andes chilenos. Estas corresponden a rocas calcoalcalinas,
caracter que se ve confirmado en el diagrama de Irvine vy Baragar
(1971, Fig.3), en que, a excepcidn de dos muestras de xenolitos,
todas se ubican en el campo calcoalcalino.

La composicidén quimica se distribuye en un amplio rango,
lo cual se refleja en el diagrama de Pecerillo y Taylor (1976;
Fig. 5), aungue con claras diferencias entre los xenolitos (Si02:
52.7-58.4%), las lavas y blogques (5i02: 59-65.2%). En base a esgte

diagrama los xenolitos se clasifican como andesltas basAlticas,
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cayende una muestra en el campo de las andeaitaa. Las lavas y
blogques en tanto se clasifican como andesitas y dacitas, varias de
ellas en el limite entre ambos campos, todas con contenidos de K20
normales (xenol: 1-1,7%); lavas: 1,6-2,5). Eetas diferencias
quimicas dentro de las lavas y blogques no siempre se refleja en
las caracteristicas petrogridficas de la roca, a excepcién de 1los
términos més extremos, donde las andesitas mAs bAsicas contienen
el mayor porcentaje de xXenocristales de olivino, y las dacitas més
diferenciadas los de biotita. La clasificacién anterior disérepa
con la obtenida en base al diagrama combosicién de plagioclasa
nermativa versur indice de color normative (Irvine vy Baragar,
1971, Fig. 4); donde todas las lavas y blogques se ubican en el
campo de las andesitas y la mafor parte de los xenolitos en el de
los basaltos.

Aungque los contenidos de K20 son normales, para rocas
calcoalcalinas, las razones K20/Na20 (0,4-0,7) =on bajas, més
tipicas de arcos de isla (<0,8; Jakes y White, 1972), debido a un
enriquecimiento en Na20 (Xeneol: 2,7-3,6; lavas: 3,6-4,3). Las
muestras con los valores mas bajos de K20 y de razén K20/Na20
pertenecen también a las menos diferenciadas, vy con mayores
contenidos de MgO (Fig. 6).Estas corresponden a los Xenolitos vy
las lavas con mayor porcentaje de xenocristales de olivino. Entre
éstas, las mAs primitivas muestran un fuerte enriquecimiento de

MgO, dando corigen a un tren de diferenciacidén curvo, a diferencia
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del recto obtenido para otros elementos, como el Ca0O, en que no
tiene injerencia lz abundancia de olivino (Fig. &).

En el contenido de elementos traza 1la diferencia entre
xenolitos f lavag es mAs notable. Aun asi, al igual que los
elementos mayores, tienen caracteristicas en comin. En ambos los
contenidos de Rb (xenol: 18-43; lavas: 44-8l), Sr (xenol: 410-670;
lavas: 450-610) v PBa (Xenol: 250-460; lavas: 410-570) son
relativamente altos para rocas de la asociacidén calcoalcalina,
aungue sin llegar a tener afinidade= shoshoniticas (Jakes and
White, 1972). Las razones Rb/Sr, marcadamente diferentes entre
xenolitos (0,04-0,07) Y lavas (0,09-0,18)(Fig.7), son
relativamente bajas para los Andes del Norte de Chile, pero
similares a la de los volcanes San ?edro—San Pablo (O'Callaghan et
al., 1986) 18 km al norte Yy algo superiores a las del volcAn
Llullaillaco, distante 15 km hacia el sur, debido al
enriquecimiento en Sr de sus dacitas (Gardeweg et al, 1984).
Ambos centros se ubican en el margen occidental de la cadena
volcanica. Las lavas, del volcan Lastarria, (Naranjo, 1986),
ubicadas 20 km al sur y 30 km al este del frente wvolcénico,
tienen razones Rb/Sr superiores (Fig. 7).

Los xenolitos se encuentran empcbrecides en elementos
incompatibles como Rb y Ba y enriquecidos en los compatibles, como
v (179 -280), Ni (33-119) y particularmente en Cr (60-380) con

respecto a las lavas (V: 97-162, Ni:6-25, Cr: 17-73) reflejando su
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menor fraccionamiento vy la importante participacién de olivino en

el origen de estas rocas més primitivas.

CONCLUSIONES Y DISCUSION

El Complejo Volcénico Tumisa forma parte de una franja de
centros de emisidén del Cenozoico Superior de los Andes Centrales.
Su actividad se 1inicié a principios del Pleistoceno, con la
depositacién de flujos piroclésticos liticos, y pumicecs - liticos
no soldados y cabticos. El origen de estos flujos esta
relacionade a la explosién de domos, durante la fase inicial de
caracter explosivo de 1la evolucidén del Tumisa, etapa que es

frecuente en la evelucibdn de este tipo de centros volclnicos. Los
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blogques de esos flujos, que alcanzan hasta 10 m de diémetro en las
cercanias de la fuente, frecuentemente presentan diaclasamiento
prismitico y distintos grados de vesicularidad; pumiceos,
semivegiculares Y densos, ain dentro de un mismo £flujo,
caracteristicas que estarian relacionadas con la profundidad de
explosibébn, dentro del domo. Cerca del término de esta etapa
erplosiva y probablemente debido a la disminucién de gases en la
camara magmatica, se formaron domos y coladas, las mas antiguas
intercaladas con los flujos plroclasticos. La actividad dignea
continué durante todo el Pleistocenc, con la formacién de
complejos de lavas y domos, gue construyeron el Volcan Tumisa
propiamente tal,con tres fases principales. En la tltima de ellas
predominan los domos, uno de los cuales estd truncade por accibdn
glaciar que dejb al descubierto una zona de alteracién
hidrotermal con manifestaciones de azufre (Azufrera Tumisa).

Los bloques de los flujos piroclasticos, las lavas de
domos y coladas corresponden a dacitas y andesitas de hornblenda y

ortopiroxeno, con escasas proporciones de biotita, c¢linopiroxeno ¥y

xenocristales de olivino. La ocurrencia de cuarzo modal es
erradtica. Las rocas tienen distintas proporciones de xenoclitos
oscuros ‘de diversos tamahos (microscédpico a 30 cm}, Y

composiciones andesitico-bas&lticas o basAlticas. Lag lavas
Presentan ademas texturas de desequilibrioc como =xenocristales de
olivino con distintos grados de reaccién, texturas de reabsorcién

en las plagioclasas, algunas masas fundamentales bandeadas
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heterogéneas y coronas de reaccién en biotitas y ocasionalmente en
las hornblendas. Estas caracteristicas, mas la presencia de
Xenolitos basicos de textura hialedeoleritica, han sido
interpretadas como producto de la mezcla de dos magmas
quimicamente contrastantes (Sakuyama, 1984), como son los términos
mas diferenciados de lavas daciticas y los xenolitos mas
primitivos del Tumisa. El héabito prismético'y a veces acicular de
las oxihornblendas y plagioclasas de los xenolitos seria el
resultado de una alta taza de enfriamiento, producto del brusco
enfriamiento de un magma basico al entrar en contacto con uno
dcido, a menor temperatura. Los xenolitos experimentan ademéas
mezcla mecanica con la roca huésped; previo a su sgolidificacién,
incorporando =xenocristales de plagioclasa y anfibola. En casos de
mezcla més extrema, 80lo s8e conservan loas cristales mas
refractarios, como los olivinos, cuya’ ocurrencia como
Xenocristales alslados es frecuente en las lavas.

Quimicamente las lavas y bloques corresponden a andesitas
y/o dacitas, y los xenolitos a basaltos o andesitas basalticas, no
existiendo relacién entre la edad de 1lag rocas y su grado de
diferenciaciébn. La discrepandia obgervada entre las
clasificaciones quimicas de Irvine y Baragar (1971; Fig.4) y de
Pecerillo vy Taylor (1976; Fig.S5) es frecuente en las lavas de los
Andes del norte de Chile, y es producto de su enriquecimiento en
Si02. Este enriquecimiento no se refleja en parametros quimicos

gque no incorporan la silice, como Composicién de Plagioclasa
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Normativa o Indice de Color Normativo, con lo cual las muestras,
en el diagrama de Irvine y Baragar se ubican en campos meno..
diferenciados v mas concordantes con la clasificacién
petrografica.

Logs valores de K20 y las razones K20/NazZ0 son
relativamente bajas para los Andes de norte de Chile, pero
reflejan la posicién occidental del Tumisa dentro de la cadena
volcanica. Estos valores se incrementan hacia el este, hasta
llegar a razones K20/NaZ20 cercanas 6 gsuperiores a 1 (Gardeweg ¥
Ramirez, 1985).

Aunque hay una marcada diferencia geoguimica entre las
lavas ¥ los xenolitos, en particular en el contenido de elementos
traza, la interaccién guimica y mecénica gque han experimentado
estos dos términos se refleja en los trenes guimlicos continuos,
sin limites entre ambas unidades y en la variacién casi linear de
sus componentes.

Futuros andlisis de la composicién de los distintos tipos
de minerales, de las razones isotépicas y de los patrones de
tierras raras de los distintos tipos litolégicos, permitiran una
mejor comprensién de la petrologia de este complejo volcénico.
Asimismo, la modelacién de sus pardmetros geoquimicos permitiré
analizar 1la 1influencia de 1los procesos de cristalizacién
fracionada, ademas de los mezcla de magma, en la generacidén de los

trenes de diferenciacién observados.
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