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NUEVOS APORTES SOBRE EL VOLCANISMO CENOZOICO DEL
GRUPO CALIPUY EN LA LIBERTAD Y ANCASH: GEOCRONOLOGIA Y
GEOQUIMICA

GEOCHRONOLOGY AND GEOCHEMISTRY OF THE CENOZOIC CALIPUY GROUP
VOLCANISM IN LA LIBERTAD AND ANCASH

Pedro Navarro, Marco Rivera y Robert Monge

RESUMEN

El cartografiado geologico, los estudios estratigraficos, y geocronoldgicos desarrollados en un sector
de la Cordillera Occidental del Norte del Peru (8°30” - 9°00° S y 78°00” - 78°15° O), departamentos de La
Libertad y Ancash, sugieren la ocurrencia continua de un magmatismo y volcanismo sucedido en el Oligoceno,
durante el cual se emplazaron los estratovolcanes Ultocruz-Ticas y Macon, actualmente en avanzado estado
de erosion, asi como dos franjas intrusivas, asociadas al Batolito de la Costa y al Batolito de la Cordillera
Blanca.

Cinco nuevas dataciones radiométricas “*Ar/*?Ar efectuadas en depdsitos de flujos de lava y piroclasticos
emitidos por los centros volcanicos Ultocruz-Ticas, Macon (Ancash) y Paccha (La Libertad); y en cuerpos
intrusivos (Batolito de Cordillera Blanca y Batolito de la Costa) muestran una actividad magmatica ocurrida
entre 38 y 10 Ma. Estas edades obtenidas atestiguan una migracion del arco magmatico de oeste a este a
través del tiempo.

Los productos lavicos y piroclasticos emitidos por los centros volcanicos varian entre andesitas a riolitas
(51.42% - 73.97% Si02). Mientras que las rocas intrusivas del Batolito de la Costa y de la Cordillera
Blanca son de composicion granitica y granodioritica, respectivamente. Todas las rocas en el area de estudio
pertenecen a la serie calco-alcalina. En base al comportamiento de las HREE y elementos trazas se asume
que los magmas de los centros volcanicos de la Cordillera Occidental y Batolito de Costa provienen de la
fusion del manto ligados a procesos de subduccion, en tanto que aquellos de la Cordillera Blanca deben su
origen a la interaccion de magmas provenientes del manto con aquellos generados en la base de la corteza
continental donde el granate es estable, y los magmas adquieren una firma del tipo adakita.
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ABSTRACT

Geological mapping, stratigraphical sections and radiometric dating carried out in a sector from the
Western Cordillera of Northern Peru (8°30° - 9°00” S y 78°00” - 78°15” W), Ancash province, suggest a
continuous magmatic and volcanic event developed in Oligocene. This event originated the Ultocruz-Ticas
and Macoén volcanoes, both eroded; and two intrusive belts, one of them associated with Cordillera Blanca
Batolith and anotherone linked to the Coastal Batolith.

Five new radiometric **Ar/*’Ar ages obtained on lava and pyroclastic flows from Ultocruz-Ticas, Macon
(Ancash) and Paccha (La Libertad); and intrusive bodies (Cordillera Blanca Batolith and Coastal Batolith)
show that magmatic activity happened between 38 and 10 My. These ages suggest a migration of the magmatic
arc from West to East during Oligocene to Miocene times.

Lavas and pyroclastic rocks emited from these volcanic centers are andesitic to rhyolitic (51.42% -
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73.97% Si02). While, Coastal and Cordillera Blanca batolith intrusive rocks are granitic and granodioritic
respectively. All these rocks from the study area belong to the calc-alkaline suite. HREE and trace elements
suggest magmas from the Western Cordillera volcanic centers and from the Coastal Batolith come from
mantle melting associated with subduction processes, while those from Cordillera Blanca owe their origin
to interaction of mantle magmas from those generated at the base of the continental crust where garnet is
stable, and magmas acquire a signature of type adakite.

Keywords: Cenozoic Volcanism, Calipuy Group, Geochronology, Geochemistry, La Libertad, Ancash

INTRODUCCION

Extensos y potentes afloramientos de rocas
volcanicas y volcano-sedimentarias que forman
parte de la Cordillera Occidental de los Andes en
el norte del Peru, se emplazaron entre el Eoceno
y el Mioceno siendo cartografiadas como una sola
unidad denominada como “Grupo Calipuy” (Cossio,
1964; Wilson, 1975; Farrar & Noble, 1976, Noble
et al., 1999). Esta unidad sobreyace en discordancia
angular a las secuencias marinas silicoclasticas y
carbonatadas del Mesozoico.

Los estudios geologicos y estratigraficos, con
el apoyo de la geoquimica y de las dataciones
radiométricas *Ar/*?Ar y K/Ar llevados a cabo por
INGEMMET dentro del Proyecto GR4 “Volcanismo
Cenozoico, Grupo Calipuy y su asociacion con los
yacimientos epitermales, Norte del Pert”, en el sector
norte del departamento de Ancash y La Libertad
indican que los productos volcanicos fueron emitidos
desde centro volcanicos, tales como estratovolcanes,
domos de lava y calderas. En efecto, estudios
geologicos efectuados por Rivera et al. (2005) en el
departamento de La Libertad, muestran la ocurrencia
de cuatro etapas de volcanismo sucedidos entre el
Eoceno y Mioceno, durante las cuales se emplazaron
al menos ocho centros volcanicos actualmente
en avanzado estado de erosion, dos calderas de
colapso y varios domos de lava. En estas etapas
también se emplazaron rocas intrusivas y cuerpos
subvolcanicos, los que estan intruyendo a las
secuencias silicoclasticas del Cretaceo y a las rocas
volcanicas del Eoceno - Mioceno.

Los centros volcanicos fueron edificados a lo largo
de fallas regionales cuya direccion predominante es
NO-SE. Las secuencias volcanicas sobreyacen a
rocas sedimentarias del Cretaceo superior-Paleoceno
o estan cubriendo a una superficie de erosion labrada
en rocas intrusivas del Eoceno.

En el presente articulo, en base al cartografiado
geologico, al estudio estratigrafico, geoquimica de
rocas y dataciones radiométricas “*Ar/*Ar, se reportan

edades de emplazamiento de centros volcanicos
cenozoicos y de cuerpos intrusivos, asi como la
evolucion del volcanismo entre los departamentos
de La Libertad y Ancash, comprendiendo un area
aproximada de 1500 km? (Fig. 1).

El estudio del volcanismo cenozoico es
importante porque permite determinar las etapas de
emplazamiento de los centros volcanicos, ademas
de que alberga importantes yacimientos epitermales
de baja y alta sulfuracion asociados a estos centros
(Noble & McKee, 1999; Kihien, 1997). De igual
modo, el estudio, nos da pautas para conocer sus
relaciones con la orogenia del norte del Peru.

ESTRATIGRAFIA

Las rocas mas antiguas que afloran en el area
de estudio corresponden a rocas sedimentarias del
Jurasico y Cretaceo, sobre las cuales sobreyacen
rocas volcanicas del Cenozoico.

MESOZOICO

El substrato del volcanismo cenozoico esta
constituido por intercalaciones de rocas sedimentarias
y volcano-sedimentarias emplazadas entre el Cretaceo
inferior y Paledgeno, localizadas principalmente al
este de la zona de estudio (Fig. 2). Estas secuencias
presentan pliegues abiertos y volcados, asi como
fallas inversas y normales. A continuacion se hace
una breve descripcion de las unidades presentes en
la zona.

Cretaceo Inferior
Grupo Goyllarisquizga

Formacion Chimu: consiste principalmente de
areniscas cuarzosas, gris blanquecinas, en estratos
gruesos de 1.5 a 2 m. de espesor. En algunos
sectores, en la parte inferior se distinguen capas de
limoarcillitas y limolitas grises. Ocasionalmente se
intercalan mantos de carbon. Tiene un espesor de
hasta 800 m, observados principalmente a lo largo
del valle del rio Santa.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio.

Formacion Santa: hacia la base esta conformada
por lutitas gris oscuras intercaladas con estratos
centimétricos de areniscas grises de grano fino.
Cubiertas por niveles de calizas mudstone negras
de 0.20 a 0.25 m de espesor, y capas de yeso.
El tope de la secuencia esta constituido por
intercalaciones de lutitas y areniscas grises muy finas.
Su espesor observable es de aproximadamente 200
m, reconocidos en las cercanias del poblado de Santa
Rosa y hacia el sur de Macate.

Formacion Carhuaz: se trata de intercalaciones de
areniscas rojizas finas a medias en estratos de 0.15 a
0.20 m con lutitas gris oscuras, algunas conteniendo
fauna fosil de Sphoera sp., Ceratosiphon sp. y
Pteratrigonia tocaimana (LEANZA). Muestran una
estratificacion paralela y continua. Los afloramientos
se encuentran plegados, conformando anticlinales
y sinclinales. Sobreyace concordantemente a la
Formacién Santa. Tiene un espesor aproximado de
400 m. En el camino que conduce de Santa Ana hacia
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Huaylas se ha recolectado la siguiente fauna fosil
Sphoera sp., Ceratosiphon sp., Cejrena, Mactra sp.,

Grupo Casma

Pteratrigonia tocaimana (LEANZA); estableciendo
que esta unidad se emplazo en el Cretaceo inferior

(Tabla 1).

Es una unidad volcano-sedimentaria localizada
al oeste de la zona de estudio, entre los poblados
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de Santa Ana y Lupahuari. Estd constituida por
tres secuencias: volcano-sedimentaria, volcanica
principalmente lavica y piroclastica. En la base,
la secuencia volcano-sedimentaria consiste en
intercalaciones de areniscas finas, gris rojizas,
intercaladas con horizontes centimétricos de chert,
y con depositos de flujos piroclasticos de cenizas
y depositos volcanoclasticos, 1o que conforman en
conjunto de 200 m de espesor. En la parte media,
la secuencia volcanica esta formada por 700 m de
depositos de flujos de lavas almohadilladas tipicos
de ambientes submarinos, aglomerados volcanicos,
flujos piroclésticos de bloques y cenizas, y flujos
lavicos gris afaniticos; todos de composicién
andesitica. Al tope, la secuencia es netamente
pirocléstica de 650 m y consiste por un lado, en
depositos de flujos piroclasticos de pdmez y cenizas,
gris blanquecinos, soldados; y por otro lado en flujos
de bloques y cenizas con fragmentos monomicticos
porfiriticos.

Cretaceo Superior-Paleoceno
Formacién Tablachaca

Esta secuencia fue descrita inicialmente por
Rivera et al. (2005) y propuesta como formacion
por Cerpa et al., (2008). La base estd conformada
por conglomerados con clastos de areniscas
cuarzosas y rocas volcéanicos, cubiertos por depdsitos
volcanoclasticos gris oscuros con fragmentos lavicos
centimétricos, incluidos dentro de una matriz de
cristales milimétricos de plagioclasa y cuarzo;
asi como, por depdsitos de flujos piroclasticos de
cenizas amarillentas poco cohesivas. Sobreyacen
depositos de flujos piroclasticos de bloques y cenizas
gris verdosos, que contienen fragmentos liticos
porfiriticos de tamaios centimétricos y fragmentos
sedimentarios. También se reconocen depositos de
flujos de lava andesiticos intercalados con secuencias
volcanoclasticas, limoarcillitas, lutitas, calizas y
yesos laminados. Su espesor varia entre 600 m y
800 m.

Los depdsitos de la Formacion Tablachaca estan
afectados por dos sistemas de fallas NO-SE con
vergencia al oeste, sus pliegues tienen direcciones
NNE-SSO y N-S y pueden haber sido formados por
propagacion de fallas ciegas (Cerpa et al., 2008).

Se le asigna una edad maxima correspondiente
al Eoceno inferior debido a que esté intruido por un
cuerpo subvolcéanico dacitico datado en 35.2 + 0.4
Ma (Rivera et al., 2005). Se le puede correlacionar

con los depdsitos volcanicos que afloran hacia el
norte de Lima, en Huaral y Huacho, asi como hacia
el sur de Lima en Pucusana y Mala los cuales tienen
similares caracteristicas y que han sido atribuidos
al Cretaceo superior-Paleoceno (Noble et al., 2005;
Romero, 2007).

UNIDADES CENOZOICAS: GRUPO
CALIPUY

El denominado “Grupo Calipuy” en el sector
comprendido entre los departamentos de La Libertad
y Ancash, agrupa numerosos centros volcanicos que
han presentado importantes y continuos eventos
eruptivos a partir del Eoceno al Mioceno (Figs. 2
y 3), depositando principalmente flujos de lava y
flujos piroclasticos con caracteristicas petrologicas
variadas.

Paleégeno
Etapa I: Eoceno Superior-Oligoceno Inferior
Secuencia Volcanica Matala

Ubicado 15 km al noroeste de la localidad de
Chuquicara (78°17° O, 8° 31° S, a 3579 msnm).
Corresponde a un centro volcdnico bastante
erosionado que presenta variados flujos de lavas
cubiertos por ocasionales depositos de flujos
piroclasticos de cenizas no soldados, de coloraciones
gris verdosas, ambos presentan zonas de alteracion
hidrotermal del tipo silica y argilica. Los depdsitos
de flujos de lava son de composicion andesitica con
fenocristales de plagioclasa y piroxeno. En total estos
depositos tienen un espesor que varia entre 250 my
700 m.

Centro Volcanico Paccha

Este centro volcdnico conforma parte del
Complejo Volcanico Paccha-Uromalqui, que esta
constituido por tres estrato-conos alineados de SE a
NO, parcialmente erosionados, localizados al norte
y noreste de Carabamba y al suroeste de Julcan
(78° 32°0, 8° 04’S; a 4131 msnm). Este complejo
volcanico ha mostrado una migracion de su actividad
hacia el sureste, siendo el volcan Paccha el mas
antiguo y Uromalqui el mas reciente.

El centro volcanico Paccha ha sido edificado
luego de tres eventos eruptivos: 1) El primero
conformado por una secuencia sedimentaria
de limolitas y limoarcilitas en capas delgadas,
intercalada con depositos de flujos piroclasticos de
cenizas andesiticas, los que alcanzan un espesor
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Figura 3. Columna estratigrafica generalizada del Volcanismo Cenozoico.

aproximado de 50 m. 2) El segundo, consiste de una
gruesa secuencia de depositos de flujos piroclasticos
de cenizas, depositos de flujos piroclasticos de
bloques y cenizas, y depositos de lahares en capas
gruesas. Los depositos de flujos de cenizas son de
composicion andesitica, con cristales de plagioclasa
y anfibol, y fragmentos liticos ldvicos de tamafios
centimétricos. Por su parte los depositos de flujos
piroclasticos de bloques y cenizas contienen
fragmentos juveniles de hasta 15 cm de diametro,
en una matriz con fenocristales de plagioclasa y
anfibol, dispuestos en capas gruesas y de aspecto
masivo. 3) El tercero formado por depositos de flujos
piroclasticos de cenizas daciticas con cristales de
plagioclasa, biotita y cuarzo; alcanzando un espesor
que varia entre 150 m y 300 m.

En el sector de San Agustin se ha datado una
muestra de un deposito de flujo piroclastico de
bloques y cenizas correspondiente al segundo evento
eruptivo, el cual ha reportado una edad “*Ar/*°Ar en
biotitade 34.1 + 0.6 Ma (Fig. 4 y Tabla 2). Asimismo,
se distinguen algunos cuerpos subvolcanicos
andesiticos que cortan a los depositos del centro
volcéanico Paccha, como el cerro Quinga que reporta
una edad “Ar/*°’Ar en anfibol de 27.0 = 0.4 Ma.
(Rivera et al., 2005).

Etapa II: Oligoceno Superior
Centro Volcanico Ultocruz-Ticas

Localizado a 14 km al este de la localidad de Santa
Ana(78°07°0, 8°51°S; 24649 msnm). Corresponde
a un centro volcanico bastante erosionado. Este
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centro ha sido construido por tres eventos eruptivos:
1) El primero caracterizado por una actividad eruptiva
efusiva y explosiva. La actividad efusiva genero
lavas andesiticas, gris verdosas, con fenocristales de
plagioclasa y piroxeno. La actividad explosiva generd
depositos de flujos piroclasticos de ceniza, soldados,
blanquecinos, con cristales de plagioclasa, anfibol,
oxidos y cuarzo secundario, teniendo un espesor
minimo de 80 m y maximo de 200 m. 2) El segundo
y tercer evento se caracterizan por una actividad
efusiva que emplaz6 lavas andesiticas afaniticas,
con fenocristales de plagioclasa, piroxeno, 6xidos y
sulfuros de fierro; sus espesores oscilan entre 90 m y
300 m. Una muestra del flujo de lava inferior reporta
una edad “*Ar/*’Ar en plagioclasa comprendida entre
30y 20 Ma (Fig. 4 y Tabla 2).

Centro Volcanico Macon

Estaubicado a 10 km al oeste del distrito de Macate
(78°08°0, 8°47°S; a 4288 msnm). Corresponde a un
centro volcanico erosionado, con evidencias de haber
sufrido un colapso gravitacional de su sector este.
Fue edificado luego de cuatro eventos: 1) El primero
consiste en 500 m de intercalaciones de depositos
de flujos piroclasticos de cenizas soldados, flujos de
lavas andesiticas y depositos volcanoclasticos. 2) El
segundo de 350 m corresponde a depositos de flujos
de lava andesitica porfiritica, gris verdosa, en capas
tabulares, con fenocristales de plagioclasa y piroxeno.
3) El tercero es una secuencia piroclastica de 300 m
consistente en depositos de flujos de ceniza soldados
con fragmentos liticos, lapilli acrecional, cristales de
cuarzo, plagioclasa y biotita; ademas de depoésitos de
flujos piroclasticos de pdmez y cenizas con fragmentos
liticos, no soldados; y finalmente depdsitos de flujos

Tabla 1. Determinaciones Paleontolégicas.

piroclasticos de pémez y cenizas soldados. 4) El
cuarto de 200 m son lavas andesiticas porfiriticas
pertenecientes al tope del volcan, con fenocristales de
plagioclasa y piroxeno. Posteriormente, este volcan
ha sufrido el colapso gravitacional del sector este,
atestiguado tanto por un escarpe (cicatriz) vertical
y subanular identificado en los cerros Macoén, y por
los depositos de avalanchas de escombros que afloran
principalmente en el valle de Macate. Estos ultimos
conforman un espesor total de 500 m. Una muestra de
lava andesitica generada por el cuarto evento reporta
una edad plateau “’Ar/*’Ar en matriz de 24.9 + 0.5
Ma (Fig. 4 y Tabla 2).

ROCAS INTRUSIVAS

Las rocas intrusivas reconocidas entre Santa Rosa
y Macate corresponden a tonalitas, granodioritas y
granitos generados por eventos magmaticos ocurridos
a partir de 55 a 50 Ma (Vidal, 1980; Cobbing,
2000).

Pale6geno

En estd época se emplazaron granodioritas
holocristalinas, equigranulares, que contienen
cristales de plagioclasa, cuarzo, biotita y feldespato
potasico; asi como plutones de composicion dioritica
con cristales de plagioclasa, anfibol y cuarzo. Ademas
se han reconocido stocks de composicion granitica
a tonalitica, equigranulares, conteniendo cristales
de cuarzo y plagioclasa. Estos cuerpos han sido
reconocidos entre las localidades de Chuquicara y
Macate. Una muestra tomada de un granito reporta
una edad plateau “’Ar/*’Ar en anfibol de 38.7 + 1.0
Ma (Fig. 5 y Tabla 2).

Muestra Norte Este Nombre Ambiente Biofacie Edad
prof.
moderada Cretaceo
CA710 9019297 825652 Sphoera sp. marino somera inferior
escasa
Ceratosiphon fauna reg.
CA719 9028777 819808 marino Prof. Barremiano
Cejrena marino
CA732 9029151 825067 Mactra sp. marino benténico Cretaceo
Pteratrigonia
tocaimana marino
CA733 9028032 823761 (LEANZA) marino bentdnico Aptiano
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Figura 4. Espectros de pasos de calentamiento (step heating) y diagrama con la razon Cl/K en muestras de rocas volcanicas
Cenozoicas. El error de la edad de plateau esta dada en +20.
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Neogeno

Los cuerpos plutdnicos correspondientes a esta
edad se encuentran al noroeste del Cafion del Pato,
conformando parte del Batolito de la Cordillera
Blanca, el que esta constituido por rocas félsicas,
holocristalinas, equigranulares, de composicion
granodioritica a granitica, con cristales de plagioclasa,
cuarzo, biotita y anfibol. Algunos cristales de biotita
tienen tamafos de 2 a 3 mm. Una muestra tomada al
sureste del poblado de Santa Rosa reporta una edad
plateau “°Ar/*’Ar en biotita de 10.7 £ 0.2 Ma (Fig.
5y Tabla 2).

DETERMINACION DE EDADES “Ar/*Ar

Cinco nuevas dataciones “’Ar/*’Ar fueron
realizadas en muestras obtenidas entre los
departamentos de La Libertad y Ancash (Tabla 2,
Figs. 4 y 5, Apéndice 1). Estas corresponden a las
muestras Ca-667; Ca-778; Ca-714; Ca-743 y Ca-
722. Los analisis fueron efectuados en el Laboratorio
de Geocronologia del SERNAGEOMIN (Servicio
Nacional de Geologia y Mineria de Chile). Para
mayor informaciéon sobre los procedimientos
analiticos referirse a Arancibia et al. (20006).

Un fenocristal de biotita analizado,
correspondiente a un depoésito de flujo piroclastico
de cenizas (Ca-667) del centro volcanico Paccha,
presenta una edad isocrona mal definida de 34.1 +
0.8 Ma. La edad plateau es mejor definida en 34.1 +
0.6 Ma (100% del gas). El resultado de la isocrona
puede deberse a que el gas liberado se homogenizé
debido a la deslaminacion de la biotita durante su
calentamiento. Estas edades son concordantes, sin
embargo es preferible la edad plateau debido a su
baja incertidumbre (Fig. 4 y Tabla 2).

Por otro lado, un fenocristal de plagioclasa de
un deposito de flujo de lava ubicado en la parte
inferior del centro volcanico Ultocruz-Ticas (Ca-
714), muestra una edad plateau en forma de U.
Este comportamiento aparentemente es comun en
plagioclasas que han experimentado un enfriamiento
lento y exsolucion. Segtin los modelos de McDougall
y Harrison (1999), el primer gas liberado se origina
en inclusiones fluidas cloruradas, consistentes en
razones altas de CI/K observadas en estos pasos. Estas
inclusiones contienen exceso de Ar. El gas liberado a
alta temperatura contiene un componente con exceso
de Ar, proveniente de un sitio estructural asociado a la
formacion de los dominios composicionales durante

la exsolucion. Este tipo de espectro es imposible de
interpretar. Sin embargo, en este caso se construyo
un grafico de edad aparente contra la razon CI/K,
observandose una buena correlacion entre las dos
variables. Si se asume que todo el exceso de Ar se
asocia al CL, el intercepto en el eje Y de este grafico
seria equivalente a la edad de la plagioclasa. Cuando
se incluye el paso A (con mas alto CI/K) el intercepto
es de 27.6 Ma. Cuando se elimina este paso, el
intercepto es de 21.4 Ma. Entonces, es probable que
la muestra tenga una edad entre 20 y 30 Ma (Fig. 4
y Tabla 2).

Por otro lado, una muestra de lava andesitica del
centro volcanico Macon (Ca-778) datada en masa
fundamental (matriz) reporta una edad isocrona
de 24.8 + 0.6 Ma (Fig. 4 y tabla 2). El intercepto
YAr/*Ar de la isocrona es concordante con la razon
atmosférica de 295.5, mientras que la edad plateau es
24.9 £ 0.5 Ma (100% del gas) y esta mejor definida.
El aumento de las razones Ca/K en los pasos de mas
alta temperatura se deberia a la desgasificacion de
microfenocristales de plagioclasa.

Un cristal de anfibol de una roca granitica del
Batolito de la Costa (Ca-743) reporta una edad
isocrona igual a 38.4 + 0.8 Ma (Fig. 5 y Tabla 2),
mientras que la edad plateau es 38.7 + 1.0 Ma.
Estas edades son concordantes, sin embargo es
preferida esta ultima debido a su baja incertidumbre.
Finalmente, una muestra de roca intrusiva del Batolito
de la Cordillera Blanca (Ca-722) reporta una edad
plateau de 10.7 £ 0.2 Ma (Fig. 5 y Tabla 2), mientras
que la edad isocrona es de 10.67 + 0.13 Ma. Estas
edades son concordantes, sin embargo es preferible
la edad plateau debido a su baja incertidumbre.

GEOQUIMICA DE LOS PRODUCTOS

Un total de 18 analisis quimicos de rocas de
los centros volcanicos Ultucruz-Ticas y Macon,
asi como de la secuencia volcanica Tablachaca, las
rocas subvolcénicas y rocas intrusivas, han sido
analizados por elementos mayores y trazas (Tabla
3). Los analisis quimicos han sido efectuados en
depositos de flujos de lava, en bloques juveniles
(depdsitos de flujos piroclasticos) y rocas intrusivas.
Los elementos mayores han sido analizados en el
Laboratorio de Quimica del INGEMMET por el
método de Absorcion Atémica-Flama. Los analisis
quimicos por elementos trazas han sido realizados
en los laboratorios de SGS en Canada, por ICMS90
y por fluorescencia de rayos X.
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Tabla 2. Muestras datadas por el método “’Ar/*’Ar en el Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile

(SERNAGEOMIN).
Muestra Norte Este Litologia | Localidad Unidad Edad Sustancia Comentarios
Ca667 | 9103618 | 775301 Fluode | san Agustin | G.v. Paccha | 34.1:06 Biotita | Pasos resultados concordantes.
El intercepto “’Ar/**Ar de la isécrona es
Cerro . . concordante con la razén atmosférica
-77 207! 7061 L . V. M 24.90. M )
Ca-778 9032279 80706 ava Pinapampa c acon 905 atriz de 295.5. Se recomienda usar la edad
plateau.
C.V. El espectro en forma de “U” es tipico
Ca-714 9015494 817896 Lava Ulto Cruz Ultocruz- 27.6 Plagioclasa |en plagioclasas que han sufrido un
Ticas enfriamiento lento y exsolucién.
Ca-743 9025678 813071 Intrusivo Chachas FEJarlii\?i?:a 38.7+1.0 Anfibol Se recomienda usar la edad plateau.
Batolito El intercepto “°Ar/*®Ar de la isdcrona es
Ca-722 9049675 829341 Intrusivo | Pallaquish | Cordillera | 10.7:02 Biotita | CONCOrdante con la razon atmosférica
Blanca de 295.5. Se recomienda usar la edad
plateau.
0.0034 "
Muestra Ca-743 - Anfibol 00032 Anfibol Ca-743
Unidad Pativilca
0.0028
80
0.0024
T e 38.7£1.0 Ma > o
S 60 =
] ©
ko) & 0.0020
5,1 =
L 40| e e — e ] o
g x = & = o F ¥ 0.0016
@© 10 12 14 16 19 30
Q2 0.0012
kel Edad plateau = 38.7 + 1.0 Ma
w . Edad integrada = 39.3 + 1.0 Ma 0.0008
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 Edad isocrona = 38.4 % 0.4 Ma
) o 0-00041 Intercepto 40Ar/36Ar = 296.9 + 1.4
Porcentaje acumulado de “Ar liberado . MSWD = 0.32, Prob. =0.81,n=5 <
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
SAr/°Ar
Muestra Ca-722 - Biotita
Batolito de la Cordillera Blanca
0.00341 o
20 0.00324 Biotita Ca-722
0.00284
S e {07:02Ma — E
£ — 0.00241
5 jol----- | +————6----+ —————— | = |r_ . E
—a— B E
g 5 > 7 8 13 1 % &8 0.00204
@ 30 = ]
o 51 < 00016
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Porcentaje acumulado de *Ar liberado 0.00083
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0.00043 |ntercepto 40Ar/36Ar = 296.9 + 1.4
MSWD = 0.32, Prob. = 0.90,n =7
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Figura 5. Espectros de pasos de calentamiento (step heating) y diagrama con la razon Cl/K en muestras de

rocas intrusivas Cenozoicas. El error

Segun el diagrama TAS, Alcalis Total vs. Silice
(Le Maitre et al., 1989), las rocas volcanicas de la
Cordillera Occidental varian de basaltos a riolitas
(Fig. 6). Los productos piroclasticos de la Formacion
Tablachaca son de composicion dacitica y riolitica
(69.14-73.97 % Si0,). Las rocas del centro volcéanico

de la edad de plateau estd dada en +20.

Ultocruz-Ticas varian de composicion de basaltos,
a andesita basaltica y andesita (51.42-58.73 %
Si0,), mientras que las rocas del centro volcanico
Macoén tienen composiciones de andesita basaltica
a traquidacitas (53.01-66.56 % SiO,). Los cuerpos
subvolcanicos tienen composiciones de andesita



Nuevos aportes sobre el Volcanismo Cenozoico del Grupo Calipuy en La Libertad y Ancash: Geocronologia y Geoquimica 225

basalticas a traquiandesitas (55.20-56.02 % SiO,).
La mayoria de estas rocas son medianamente
potasicas, con valores de 1.02-1.68 % K O (Fig. 7
y Tabla 3). Finalmente, las rocas intrusivas eocenas,
aparentemente de la unidad Pativilca, son de
composicion granitica, con un porcentaje de SiO,
de 67.95%, mientras que, las rocas intrusivas del
Batolito de la Cordillera Blanca son de composicion
granodioritica con 64.47% de SiO, (Fig. 6 y Tabla 3).
En conjunto, las rocas pertenecen a la serie calco-
alcalina, tal cual lo muestran los diagramas AFM
(Fig. 8) de Kuno (1968) e Irvine & Baragar (1971),
con un enriquecimiento en sodio y potasio.

Por otro lado, se realizaron analisis de Tierras
Raras (REE), los que fueron normalizados en
relacion a las condritas (Sun y McDonough, 1989),
obteniéndose espectros subparalelos que indican que
los magmas han evolucionado principalmente por
procesos de cristalizacion fraccionada, posiblemente
en camaras magmaticas superficiales. Estos diagramas
presentan una anomalia negativa en Eu, sugiriendo
que este elemento es incorporado en la plagioclasa
(Fig. 9a). Ademas el ligero empobrecimiento de las
Tierras Raras Pesadas (HREE) de las rocas volcanicas
de la Cordillera Occidental puede atribuirse al
fraccionamiento del anfibol presente en la fuente. De
otro lado, rocas del Batolito de la Cordillera Blanca
presentan un empobrecimiento marcado en HREE
con respecto a las rocas volcanicas de la Cordillera
Occidental, lo que probablemente sugiere la presencia
de granate en la fuente de estos magmas.

Los espectros multielementos fueron normalizados
con relacion al manto primitivo (Sun y McDonough,
1989). Estos espectros muestran que los magmas
generadores de las rocas volcanicas de la Cordillera
Occidental presentan un fuerte enriquecimiento en
elementos LILE (Large lon Lithophile Elements)
como K, Rb, Ba y Th, y en Tierras Raras Ligeras
(LREE) siendo un comportamiento caracteristico
de magmas provenientes de la fusion de un manto
enriquecido en zonas de subduccion. Ademas, las
anomalias negativas en HFSE (High Field Strength
Element) principalmente en Nby Ti (Fig. 9b) también
son tipicas en series calco-alcalinas originadas
en zonas de subduccion. Adicionalmente, en este
diagrama se distingue que las rocas de la Cordillera
Blanca son menos enriquecidas en elementos LILE
respecto a las rocas del resto de la Cordillera Negra,
y ademas presentan un empobrecimiento marcado
en HREE con respecto a las otras muestras. Esta

caracteristica probablemente también sugiere la
presencia de granate en la fuente de los magmas de
la Cordillera Blanca.

DISCUSION
Evolucion volcanica

Los estudios geologicos efectuados los ultimos
anos (Rivera et al, 2005) muestran la existencia de
extensos y potentes afloramientos de rocas volcanicas
localizados en la Cordillera Occidental del norte
peruano, emitidos por diversos centros eruptivos,
anteriormente agrupados en una sola unidad
denominada como Grupo Calipuy (Cossio, 1964).
Al sur del departamento de La Libertad y norte de
Ancash se han identificado tres centros eruptivos
en avanzado estado de erosion: Paccha, Macon y
Ultocruz-Ticas, ademas de una secuencia volcanica:
Matala, cuyo centro de emision no ha sido posible
conocer. Las dataciones radiométricas de “°Ar/*Ar
muestran que los centros eruptivos se emplazaron
entre 35 y 24 Ma, evidenciando que la actividad
volcénica se sucedi6 entre el Eoceno superior y el
Oligoceno inferior.

Los depositos 1avicos y piroclasticos de los centros
volcanicos Macon y Ultocruz-Ticas sobreyacen en
discordancia erosional a rocas intrusivas de la Unidad
Pativilca de edad Eocena. Estos centros volcanicos
presentaron actividades principalmente efusivas
durante sus eventos iniciales con ligeras actividades
explosivas en los ultimos estadios de su evolucion.
En efecto, en la base los centros volcanicos presentan
depdsitos de flujos de lava cubiertos por flujos
piroclasticos, entre ellos flujos de cenizas, llegando
inclusive a presentar colapsos parciales de los
edificios volcanicos. Por ejemplo el centro volcanico
Macoén presenta una gran escarpa en su flanco este,
originada probablemente por el colapso de una
parte del edificio volcéanico, generando depdsitos de
avalanchas de escombros que se emplazaron en el
flanco norte.

Resultados de dataciones radiométricas “*Ar/*Ar
sugieren la ocurrencia de volcanismo sucedido entre
35y 24 Ma, con importantes y continuos periodos de
actividad efusiva y explosiva. En efecto, un deposito
de flujo piroclastico de bloques y cenizas (Ca-667) del
centro volcanico Paccha presenta una edad plateau
bien definida en 34.1 £ 0.6 Ma, representando la base
del Oligoceno. Por otro lado, un depdsito de flujo de
lava, ubicado en la parte inferior del centro volcénico
Ultocruz-Ticas (Ca-714), presenta una edad plateau
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Figura 6. Clasificacion de las rocas volcanicas e intrusivas en el diagrama TAS (Le Maitre et al., 1989, Wilson, 1989).

en forma de U, siendo comtn en plagioclasas que han
experimentado un enfriamiento lento y exsolucion;
entonces, es probable que la muestra tenga una edad
que oscila entre 30 y 20 Ma (Fig. 4 y Tabla 2). Una
muestra de lava andesitica del centro volcanico
Macon (Ca-778) datada en roca total, reporta una
edad plateau de 24.9 + 0.5 Ma.

Por otro lado, la datacion radiométrica de
WAr/¥Ar efectuadas en una roca granitica de la

unidad Pativilca (Ca-743) reporta una edad plateau
es 38.7 £ 1.0 Ma, indicando que las rocas intrusivas
de este batolito, atribuidas anteriormente al Cretaceo-
Terciario inferior (Cossio, 1964), fueron emplazadas
durante el Eoceno, confirmando la edad de 28.9
Ma indicada para estas unidades por Stewart et al.
(1974). Finalmente, una muestra de roca intrusiva del
Batolito de la Cordillera Blanca (Ca-722) reporta una
edad plateau de 10.7 = 0.2 Ma (Fig. 5 y Tabla 2).



ca 227

mi

Nuevos aportes sobre el Volcanismo Cenozoico del Grupo Calipuy en La Libertad y Ancash: Geocronologia y Geoqu

95'}LS 60°2E €L°L9 96'v0 00'Lie €9'/S 80'99 88'GL 62'vS1 09'69 69k 09°09 62'cS 00°2h 85'69 0¥'98 60°2L §G'GL NES]
SE6Y 01’89 coey 00°0€ €0°'Ge €2'es 82°09 90°'GS 99°€e 1G'8€ 89°¢C 28'Ge 08'ce v6'vE 9€°0¥ €v'ee 69°9¢€ 20ty wsren
ev'e vv'e 69'€ v9'C [14°] G6'9 €L 80¢C 6LY YLy L0'S 82y cese 68°C €e'e LL'e ve or'e qAuS
090} o6el 08k 00's 0g'L 0S5, 0s'8lt 0691 08y 09’8 or'e 0S¢l ol'e 06’9 ov'LE 00'e 0s'8 00’6 yL
080 00't 0.0 050 - - 06°0 090 090 00 00°} [ 0o¥'0 080 00'} 0o¥'0 080 080 el
00°'s 00's 00 00y 00c 00y 00 009 00'e 00y 00'e 009 00y 00's 00'6 00'e 00 00's H
00°ZI 00°GH 007k 00°0¢ 00°81 00've 009} 00 008t 00°8} 0061 00°ZL 00°0¢ 009} 00°ZI 00°LL 00°Z} 00°LI BD
1S°0 L¥'0 S€'0 ¥'0 €e'0 020 €90 6€°0 820 ve0 820 ev'0 90 95°0 €80 80 S50 €50 n
06'2 0g'e 08’2 092 oL'e [ 00'v 092 09'} oL'e 08’} 082 00'Y 0L'e 0L'G ok'e or'e oce EN
144 €€0 LE0 6€°0 [440) 210 090 €0 920 Le0 620 6€°0 8590 €90 €80 €€0 670 9’0 wl
Lo'e cee LLe S0'e 0se 9L}L 9L'¢ 69¢ 691 (244 60°¢ ole 9Ly 99 0S's 0ce 9l'e 06¢ 13
L6°0 LL0 680 96°0 80 o sc'h 680 090 28’0 00 60} 6e'} oc'h 68°1 LL°0 L 00°} OH
oLy ceqe 8y 9y vey L8C 629 S6'€ vee veY L9°€ ve's 28’9 0€'9 996 v.'e 6€'S 88y Aa
80 2Lo 280 LL°0 180 190 80} L9°0 290 98°0 09°0 S0'k 60°L LLL Yo'l 990 16’0 80 qL
09's L6v or's 00's 28's 6v'y LS9 vey ocy 909 L6'E €cL 09’9 26’9 cL'6 8ty 29's cr's PO
el 00't 62} El 6L} 6e’t 60} 180 etk Lo’k 24 8’} Lok et €6’} SEE 9g'} et n3
0L's 0c'9 00 08y 06'S 06's 069 0y oLy 069 06’ 0L 0k9 08’9 020} 06 0L'S ok's ws
0y'82 0862 08've 05'6} 00'ge 0c've 05'2e 0s'2e 08'€2 06'ce 09°LL 08'ze 06'€C 08'0€ 00'vY 05°Gl olL9g 0g'se PN
L 208 Ly'9 08y 06'S 628 SL'L €2'S €e's 95°L 06'¢ or'8 L&Y 9L'9 SL'6 Se'e 88'S 66'G id
0c’'L9 01’89 0C'¥S 08've 08 vy 09'cL 04’59 09'v¥ oL'sy 00°29 0c'ce 0659 0L°9¢ 09'9§ 06°LL 08'Ge 06'6¥ () ®0
0€°0€ or’ee 0v'9e 00°LI ov'ce 0ov'6€ 09°ce 0L'le or'ee or'Le 049t 00°ce ov'9l ol'og 0l'8g 0Lcl 0l'9g ov'le €l
09°L 088 00°0} oc'h 05’ og’tL o'l 059 00} 06°¢ 09'¢ ov'e 06°0 0L 08'c 09°0 oLt ov'L O
00k 00°+1 00"+ 00'8 00’y 008 00°CH 00'8 00°L 00°0} 00°94 00°GH 00°L 00°ch 00°2H 00'S 00"} 00"+ aN
05'92 0c'0c 06°€C 0L'Se okce 0s'cl 06'vE 08'5e 06°GH 06°le 0c'6l 06°LS 0c'LE 09°€e 0L'€S 0c'te 09'0¢ 0c'8e A
092t 09'HLL 00°29}4 oy'9cth 0S°0L 00'8e 00°202 00°022 00'9¥1 00'65+ 00'8kH1 0€'502 00'sel 00°26} 00'98¢ 0090} 00'602 00'6L} iz
006 006t 00'8¢ 00° kL 0082 - 006 00'ee 00}y 00'6% 00'6¥ 00°LS 00'v9 00’8l 00°LL 0029 00'59 00y
og'e or'e oL's 0804 0s'ke 002 06°L 06°cH 0961 06'se 0g'92 oc've o¥'0e 0L'El 00'8 09'2e 05'L or's
00°¥91 00°}S 00'88 00°'v¥ 00°5S 0008 0000} - 00°0L 00°0ct 00°0€} 0026 0008 000 00°0€} 0006 00°0S 0008 10
00¢9 00°}tS 00°19 00°¢6t 00'9Le 0062 0029 00911 00°191 00°€02 00602 00°581 00682 ooeeth 002§ 00'€6l 00'vS 00'9¢ A
006 o000t oo'cl 00'te 00°/e 002 006 - 009t 00'6L 00'se 00'le 00've 00/ 006l 00°'Se 006 00’8 B
0€°0L9 00°€s€ 00°S¥L 0.'6€8 00'v¥8 00" L9¥ 00°€6L 00°£09 | 00°080} | 00°969 00°'5€2 00606 00'99¢ 00 ¥¥ 00°'5e8 00'cey 00°€6L 00'te8 eg
0L'GLe 06’92 00°€0€ 00'0eY 0€'€9L 00'606 00°esH 00°L€2 00'8€9 00°€89 00°2ty 05’60 00'89¢ 0o'gle 00°0€€ 00°25¢€ 00°292 00'892 IS
oy'or 06'201 00t 08'09 09°0% 0,89 00°€9}t 00°Let (A4 oL'Ly 0s'er 0L'6S 0gve 0L'6e 09'86 0402 09°06 02'26 ad
9c0 600 000 LE0 800 S0 8e0 - 09'0 6€0 ev'o ¥e0 €90 - - - 150 €co SOcd
S0'e sc'l ske e co't ole ey - 89’} 89’} oLt AR le't - - - 8¢ 60°€ (o7}
ov'y oY (YA av'e €9C 8L's v.'e - e ve'e ae8e lee Lv'e - - - (YA} €9V OceN
80'¢ €9¢ vL'e 89'8 896 (k4 Y0'€ - €L LLL cL'6 8€'9 veL - - - 0se 66'¢ 0oed
85’} v 0L} or'e €e'9 9g't EEN - /8¢ 96'¢ eL'G 9k’ 1444 - - - 9L’} 8L°0 OB
600 144 clo L0 0€0 800 §S0°0 - 910 clo 620 sko 910 - - - 210 clo OUN
PANS 99¢ 000 65E 08y aes'h YAk - 66V €6'S ev'9 8v'y L9 - - - csc ave 0O°4
6L} 00 69'¢ VoL Yo'y 9le 95’} - lo'e S8t 8L¢ ¥9¢ 88'S - - - 9l'e 8¢ £0ced
1743 1GCh Sh'Gh leglk €0'Gh SG'LL 68°Ch - S9°LL L8l VL L 8¢e'Gh 98'GhH - - - 90°9} 99'GH lerd)
.80 6€°0 650 AN 660 150 /60 e’ €91 00'k 82k - - - (YA 890 colL
869 PACR7A ¥1°69 2095 0c'ss Ly'v9 €L°SS 20'sS s €L°8S LO'ES - - - €0'¥9 95'99 cols
BOBUOR|qR] UQIOBWIOH $S021UBD|OAQNS .g904d SBOI| -ZNJ00)|N 0OIUBDJOA 0JjUBD UQOB|\| 0DIUBD|OA 0JJUBD pepiun
2lo-ed _ €ve-ed _ 9l-ed €19-eD | 98Y-BD | C2lL®D | €¥LeD | €82€D | YELBD _ 4YACe) _ 6080 _ 08¥-€D | 8LL®D _ [ Z¥AC)] _ 6G.-80 _ €5.-eD _ 05.-€D _ 208D ehaseny

‘9500] 1P SOpDINIIPIAL SONUING SISDUY “S DIQD]




228 Pedro Navarro, Marco Rivera y Robert Monge

[m]
aL BASICA Alto-K |
(@]
A

Medio-K
1L A [m] / -
|
Bajo-K
0 1 I | | | | | | | 1 1
50 55 60 65
Sio,
SIMBOLOGIA

C.V. Macén
C.V. Ultocruz-Ticas ]

Fm. Tablachaca

Subvolcéanico

Figura 7. Diagrama K,0/SiO, de Gill (1981), donde se
muestra que las rocas del volcanismo Cenozoico son bdsicas y
medianamente potdsicas.
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Figura 8. Definicion de la serie calco-alcalina utilizando los
diagramas de Kuno (1968) y de Irvine & Baragar (1971).

Génesis de magmas

Como se indico anteriormente, las rocas
volcénicas comprenden desde basaltos a riolitas,
evidenciando un cambio en la composicion, siendo
acida en las rocas mas antiguas: Los piroclastos
de la Formacion Tablachaca e intermedia a basica

en las mas jovenes (Ultocruz-Ticas y Macon). En
los subvolcénicos, la composicion es intermedia;
mientras que los intrusivos son acidos.

El analisis de Tierras Raras (REE) sugiere que las
rocas volcéanicas evolucionaron mediante procesos
de cristalizacion fraccionada con un fraccionamiento
del anfibol de la fuente, que proviene de la fusion
de un manto enriquecido donde la plagioclasa,
el clinopiroxeno y posiblemente el anfibol son
estables, tal como lo muestra el diagrama La/
Sm versus Sm/Yb (Fig. 10). Es necesario resaltar
que no existiria una contaminacion cortical por la
ausencia de un basamento en esta parte del norte
del Pertu (Schaltegger et al., 2006) que pueda
alterar grandemente la composicion inicial de los
magmas.

En cuanto a la Cordillera Blanca, los espectros
de Tierras Raras y multielementos sugieren un
comportamiento que difiere notablemente de los
liquidos calco-alcalinos “normales” de las rocas
volcanicas de la Cordillera Occidental por sus bajos
tenores en HREE y por el elevado fraccionamiento
de las Tierras Raras Ligeras (LREE) y Tierras Raras
Pesadas (HREE). Este género de espectros es similar
a los TTG (Tonalitas-Trondhjemitas-Granodioritas)
arqueanas (Martin, 1987) o sus equivalentes
modernos del tipo adakitico (Fig. 11) (Drummond &
Defant, 1990). Estas son rocas acidas e intermedias
(>56% Si0,) segun varios autores (Maury et al.,
1996; Drummond & Defant, 1990) provienen de la
fusion parcial de una corteza oceanica subducida de
edad reciente (<20 Ma). Ellas derivan de la fusion
de los basaltos ocednicos metamorfizados en facies
eglogitas o anfibolitas de granate, a temperaturas que
varian entre 800 y 1000°C y a una presion de 1 a 2
GPa (Maury etal, 1996). Las adakitas muestran bajos
tenores en HREE e Y, ya que estos elementos son
concentrados en el granate como residuo de fusion.
La presencia de adakitas en la Cordillera Blanca fue
anteriormente explicada por Atherthon & Petford
(1993) quienes asocian a un proceso distinto a la
fusion de la corteza oceanica que hace mencion al
ascenso continuo de magmas desde el manto hasta la
base de la corteza continental (>40 km profundidad)
donde el granate es estable, y donde posteriormente
los magmas provenientes del manto interaccionaban
con estos magmas generando una firma del tipo
adakita en las rocas.
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CONCLUSIONES

Las dataciones radiométricas por el método
PAr/°Ar efectuado en las rocas volcanicas de la
Cordillera Occidental indican que el volcanismo en
estuvo activo entre 35 a 24 Ma, es decir durante el
Eoceno superior al Oligoceno inferior. Del mismo
modo, un cuerpo granitico en el borde oriental
del Batolito de la Costa perteneciente a la unidad
Pativilca reporta una edad de 38 Ma, precisando que
estas unidades intrusivas corresponden al Eoceno. Por
otro lado, las composiciones de las rocas volcanicas
tienen un rango de basaltos a riolitas, mientras que
las rocas intrusivas del Batolito de la Costa y de la
Cordillera Blanca son de composicion granitica y
granodioritica, respectivamente. Todas las rocas en
el area de estudio pertenecen a la serie calco-alcalina.
Los espectros de Tierras Raras (REE) indican que
los magmas han evolucionado principalmente por
procesos de cristalizacion fraccionada en camaras
magmaticas superficiales. En base al comportamiento
de HREE y elementos trazas asumimos que los
magmas de los centros volcanicos de la Cordillera
Occidental y Batolito de Costa provienen de la fusion
del manto ligados a procesos de subduccion. En
cambio, las rocas del Batolito de la Cordillera Blanca
estan relacionadas al ascenso continuo de magmas
desde el manto hasta la base de la corteza continental
y donde posteriormente los magmas provenientes del
manto interaccionaban con estos magmas generando
una firma del tipo adakita.
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Apéndice 1. Cuadros de dataciones radiométricas.
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