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RESUMO

O Grupo Calipuy consiste em uma extensa seqiiéncia vulcanica e
vulcanoclastica depositada ao longo da Cordilheira Ocidental dos Andes, regido
noroeste do Peru. Seus produtos correspondem a fluxos piroclasticos, lavas e
lahares que foram emitidos por centros vulcénicos e caldeiras, atualmente em
processo de erosdo. E de suma importancia o estudo geocronolégico mais
aprofundado nessa regidao que possui, associados a atividade vulcanica,
importantes depésitos minerais formados nos estados finais da evolugdao dos
vulcoes.

Para o estudo efetuado na area, foram realizadas datagcdes pelo método
K-Ar em rocha total, minerais separados e matriz de 17 amostras; além de
analises isotopicas de Sr e Nd de 8 amostras para determinar a possivel
procedéncia dos magmas, mediante a utilizagao dos indicadores petrogenéticos
Sr inicial e €Eng para construgcao de diagramas Sr/Nd.

Conforme resultado das datagcbées efetuadas na area, este vulcanismo
ocorreu entre 14 — 35 Ma (durante Eoceno — Mioceno). A erupgao desses
magmas dando origem a rochas extrusivas e intrusivas cogenéticas, esta ligada
a varios processos que ocorreram na Cordilheira dos Andes, durante o
Mioceno, periodo no qual o processo de subduc¢ao da placa de Nazca gerou a
fusao parcial da cunha do manto. Os resultados de Sr e Nd obtidos permitem

confirmar a origem mantélica do material na génese dos magmas do vulcanismo

Calipuy.



ABSTRACT

The Calipuy Group consists of an extensive volcanic and vulcanoclastic
sequence deposited to long of the Ocidental Andes Cordillera, in the northwest
of Peru. Its products correspond to piroclastics flows, lava and lahares that
volcanic centers and boilers had been emitted by, currently in erosion process.
The deepening geocronological study, Is of utmost importance, in this region
that had, associates the volcanic activity, important mineral deposits, the
majority of these deposits seems to have been formed in the final states of the
evolution of volcanos.

For the study effected in the area, datings for the method K-Ar had being
accomplished in total rock, separate minerals and matrix of 17 samples; also
isotopical analyses of Sr and Nd for 8 samples looking for determine the
possible origin of magmas, by means of the use of the petrogenetical pointers
initial Sr and €yq for construction of Sr/Nd diagrams.

In accordance with the gotten results, the volcanic sequences of the
Calipuy Group in the studied area, had been deposited between 14 - 35 Me,
during the Eocene — Miocene period. The possibility of mantelical origin in the
generation of magmas of the Calipuy vulcanism can be confirmed, this origin is
connected on the processes of subduction of the plate of Nazca, that it
generated the partial melting of the wedge of the mantle, producing the

andesitic magmas of the Calipuy Group.
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RESUMEN

El' Grupo Calipuy consiste de una extensa secuencia volcanica vy
volcanoclastica emplazada a lo largo de la Cordillera Occidental de los Andes,
zona noroeste de Peru. Sus productos fueram emitidos desde centros
volcanicos y calderas, actualmente en proceso de erosién. Es necesario
realizar dataciones radiometricas en el sector, puesto que asociados a la
actividad volcanica se emplazaram importantes depédsitos de minerales, la
mayoria de estos yacimientos parecen haberse formado en los estadios finales
de la evolucién de los volcanes.

Para el estudio efectuado en el area, fueron realizadas dataciones K-Ar
en roca total, minerales segregados y matriz de 17 muestras y estudios
isotopicos de Sr y Nd de 8 muestras para determinar la posible fuente de los
magmas, mediante utilizacion de indicadores petrogeneticos Sr; y €yg para
construccion de diagramas Sr/Nd.

Conforme I|as dataciones efectuadas en el area, las secuencias
volcanicas del Grupo Calipuy, se emplazaram entre 14 — 35 Ma (durante el
Eoceno — Mioceno). La erupcién de los magmas, originando las rocas
extrusivas e intrusivas asociadas, esta encendido a varios procesos que habian
ocurrido en la Cordilheira de los Andes, durante el mioceno, el periodo en el
cual el proceso de subducc¢ao de la placa de Nazca generé la fusién parcial de
la cuna del manto. Los resultados de Sr y del Nd obtenidos permiten confirmar
el origen mantélica del material en |la génesis de magmas del vulcanismo

Calipuy.
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1. INTRODUGAO

Ao longo da Cordilheira Ocidental, nos departamentos de La Libertad e
Ancash, afloram um conjunto de centros vulcanicos, caldeiras, domos e
seqUéncias de fluxos piroclasticos, fluxos de lavas, lahares, pertencentes ao
Grupo Calipuy, depositado entre 53 e 14,6 Ma (Eoceno-Mioceno). Essa extensa
sequéncia vulcanica e vulcanoclastica também aflora mais ao norte, centro e
sul do Peru. Estes produtos foram emitidos por centros vulcanicos e caldeiras,
atualmente em processo de erosdao. As sequéncias foram geradas durante uma
intensa e intermitente atividade efusiva, explosiva e extrusiva. Na regiao, se
distingue também um conjunto de corpos subvulcanicos andesiticos e daciticos
de dimensdes reduzidas que afloram isoladamente. Estes corpos intrudiram
sequéncias vulcanicas, e podem corresponder a condutos ou chaminés de
antigos centros vulcanicos.

O Grupo Calipuy foi caracterizado principalmente por um vulcanismo
subaéreo cujos produtos foram emitidos a partir de estratovulcdes. Os diversos
centros vulcanicos que formam parte do Grupo Calipuy, em geral, tiveram uma
fase evolutiva que teve inicio com atividades efusivas, onde se depositaram
variados fluxos de lavas intercalados com alguns niveis de fluxos piroclasticos
e lahares, e uma fase final explosiva caracterizada pelas emissdes de
importantes volumes de fluxos piroclasticos e lahares. Associados a atividade
vulcanica, se depositaram importantes depédsitos de minerais, entre eles,
jazimentos auriferos e polimetalicos. A maioria destes jazimentos parece haver
se formado nos estados finais da evolugao dos vulcoes.

Essa monografia de conclusdao de curso propde através de dados
geocronoldgicos, caracterizar alguns desses principais centros vulcanicos, a
fim de se obter informagdes adicionais para a compreensdo da sucessao dos

eventos e procedéncia dos magmas.



2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

Este trabalho faz parte do convénio de cooperacgdo firmado entre o
Instituto Geolégico Minero Y Metaltrgico de Peru (INGEMMET) e o Centro de
Pesquisas Geocronolégicos (CPGeo) com o objetivo de promover o intercambio
de conhecimentos e capacidades cientificas e tecnolégicas, realizacdo de
trabalhos cientificos conjuntos, principalmente no campo da Geocronologia e
Geologia Isotopica.

Dados geocronolégicos na regido sdo muito escassos. Até o presente
praticamente ndo ha estudos geocronoldgicos, tendo algumas datagoes
efetuadas dentro do Grupo Calipuy realizadas por Gauthier, A., Dias, N,
Quirita, V.(1999) e Dill, H., Bosse, R., Henning, H., Fricke, A., Ahrendt, H.
(1997). Sendo, portanto, necessario o estudo geocronolégico mais aprofundado
nessa regido, que possui ainda recursos econémicos de grande importancia,
como exploragao mineral de ouro e prata.

O presente projeto tem por finalidade determinar idades radiométricas
dos depoésitos e inferir a sucessao estratigrafica dos eventos, assim como a
evolugcao dos sistemas vulcanicos, através de datacdes radiométricas pelo
metodo K-Ar. Espera-se ainda determinar a possivel procedéncia dos magmas
dos diversos centros vulcanicos pertencentes ao Grupo Calipuy mediante

utilizacdo dos indicadores Sr inicial e Eyg € construgao de diagramas Sr/Nd.

3. LOCALIZAGAO DA AREA

A area de estudo esta situada no norte do Peru (Figura 1), corresponde a
uma area de aproximadamente 8000 km? e abrange os departamentos de
Ancash (provincias de Santa, Corongo, Pallasca), Cajamarca (provincia de
Contumaza) e La Libertad (provincias de Sanchez Carrion, Gran Chimu,
Otuzco, Julcan, Santiago de Chuco). Possui uma altitude que varia entre 1100
(Vale/Caniong do Rio Tablachaca) e 4730 metros de altitude (Setor
Huacamarcanga, Santiago de Chuco).

Geograficamente se encontra dentro da Cordilheira Ocidental dos Andes,
no norte do Peru. Area compreendida entre as latitudes 7°45' a 9°00’ sul, e as
longitudes 78°00’ a 78°45’ oeste.
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4. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

4.1. TRABALHOS ANTERIORES

A area de estudo conta com variados estudos geoldgicos e petrologicos

efetuados desde meados dos anos 50.

Hollister Y Sirvas, (1978) desde 1953 vinham estudando afloramentos do
grupo Calipuy na zona de Quiruvilca, desde o ponto de vista da atividade
mineira. Quanto aos estudos de geologia regional, o INGEMMET, no ano de
1964 efetuou o levantamento geolégico do quadrangulo de Santiago de Chuco,
em escala 1:100.000, realizado por Cossio (1964) que designou com o nome de
Formacao Calipuy a sequéncia vulcanica cuja localidade tipica esta localizada
no vale de Chuquicara, entre Choloque e a Fazenda Calipuy. Posteriormente,
Cobbing em 1973 utilizou o termo Grupo calipuy para descrever uma serie de
afloramentos vulcanicos do Cenozodico na zona norte do pais.

Atherton, et. al., (1985), efetuaram estudos geoquimicos na area de
Huarmey, divindo o Grupo Calipuy em duas formagdes: Calipuy inferior,
constituido de tufos, aglomerados e Ilavas, e Calipuy superior com
caracteristicas mais acidas distintas pela predominancia de depdsitos de fluxos
piroclasticos.

Em estudos recentes (Cobbing, et. al., 1996) o Grupo Calipuy no
departamento de Huaraz, tem sido dividido em trés unidades: A unidade inferior
formada principalmente por fluxos de lavas andesiticas a daciticas com
intercalagbes sedimentares; a unidade media, principalmente piroclastica com
intercalagdes vulcanoclasticas e a unidade superior formada principalmente por
fluxos de lavas com intercalagdes piroclasticas. Esta divisao € pouco objetiva ja
que nao se diferenciam centros vulcanicos, nem a evolugao vulcanolégica da
area.

Quanto a idade de deposicdao, ainda nao ha um consenso para
estabelecer limites de idade do Grupo Calipuy. Cossio (1964), foi o primeiro a
denominar como Formacao Calipuy a uma sequéncia vulcanica que aflora ao
sul de Santiago de Chuco, e apontou uma idade compreendida entre o Cretaceo
Superior e Terciario Inferior, baseado na posigao estratigrafica do vulcanismo
Calipuy. Posteriormente, Sirvas & Hollister, (1979), efetuaram algumas
datagdes cujos resultados foram publicados parcialmente. Eles apontam o
Grupo Calipuy como depositado entre 10 e 33 Ma, durante Oligoceno-Mioceno.



Cobbing et al., (1981), com base em datagcdes K-Ar efetuadas na zona de
Tapacocha (Huaraz), admitem que o Grupo Calipuy se depositou entre 53,9 e
14,6 Ma. (Eoceno-Mioceno). Pér sua vez, Soler, (1987), baseado em estudos
efetuados na area por diferentes autores, afirma que o vulcanismo Calipuy se
formou entre 42 e 11 Ma. (Eoceno-Mioceno).

Algumas datagbes efetuadas na area de estudo por Farrar e Noble,
(1976) de uma lava da parte superior do Grupo Calipuy, dao idade de 18.2+1.2
Ma e 17.7+0.6 Ma. Além disso, uma datacao Ar-Ar obtida de uma lava dacitica
exposta na base da Mina Pierina (Huaraz) aponta uma idade de

aproximadamente 22 Ma. (Noble et al., 1999).

4.2. GEOLOGIA REGIONAL

O Grupo Calipuy consiste numa profunda e extensa seqiéncia vulcanica
e vulcanoclastica depositada ao longo da Cordilheira Ocidental dos Andes, no
norte, centro e sul do Peru, entre 14,6 — 53 Ma, periodo Eoceno-Mioceno,
(Wilson, 1975; Farrar & Noble, 1976). Durante esse periodo, ocorreram
numerosos episodios efusivos e explosivos que contribuiram com a deposigao
de fluxos de lava e depdsitos piroclasticos que mostram caracteristicas
variadas, e com a consequente edificacdo de centros vulcanicos. Essas
deposi¢cbées ocorreram durante um lapso de tempo longo, cujas erupgées eram
relativamente curtas, possivelmente duravam semanas, meses ou até anos, isto
baseado nas caracteristicas do vulcanismo atual existente no sul do Peru e

outras partes do continente sul-americano.

Na area de estudo sao reconhecidos os seguintes centros vulcanicos:
Alto Dorado, Quesquenda, Quiruvilca, Urpillao-Rusos, Uromalqui-Quinga,
Salpo, Cururupa, Totora, San Pedro. Assim como as caldeiras: Calamarca,
Salpo, Carabamba, além do embasamento formado pelas seqléncias pré-
Calipuy e pelo Batolito de la Costa, conforme mapa geoldgico preliminar em
preparo, Figura 2. (extraido e modificado de INGEMMET, 2004).
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As descrigdes das unidades foram realizadas conforme observagoes
efetuadas em campo e segundo relatorios internos de projetos do INGEMMET

(Instituto de Geologia, Mineria y Metalurgia del Peru).

4.2.1. SEQUENCIAS PRE-GRUPO CALIPUY

Sao definidas como pré-grupo Calipuy todas as sequéncias de rochas
sedimentares e afloramentos de rochas igneas que formam o embasamento
sobre o qual se depositaram os produtos e centros vulcanicos do vulcanismo
cenozodico (Grupo Calipuy). Essas seqiiéncias juntamente com o Batolito de la
Costa, formam parte do embasamento das rochas vulcanicas do Grupo Calipuy.

4.2.1.1. Formagéo Chicama

Estas rochas se encontram localizadas a leste da area de estudo, regiao
de Angasmarca. Litologicamente, consiste em uma espessa camada de pelitos
estratificados em finas capas foliadas de cor cinza escura a negra, as vezes
com presenca de pirita diagenética e chert, intercaladas com limonitas e
arenitos. A esta seqiiéncia se atribui uma idade Titoniana do Jurassico Superior
(Cossio, 1964).

Na parte superior é frequente a ocorréncia de mineralizagao aurifera nas
brechas de contato, conhecidas como Formagao Chimu (Gaultier, et al., 1999).
Nos ultimos anos, tém sido reconhecidos varios jazimentos de ouro hospedados
nessa unidade, tais como La Arena, Santa Rosa (Comarsa) e Chicama (Prancha

de Fotos, Anexo |, Foto 1).

4.2.1.2. Grupo Casma

O Grupo Casma consiste em rochas vulcanicas com lavas almofadadas,
hialoclasticas e tufos cortados por diques e sills de composi¢gao essencialmente
andesitica basaltica e basaltica (Petford & Atherton, 1995). Estes depdsitos tém
sido depositados em um meio marinho durante o periodo Titoniano e Albiano. A
sequéncia vulcanica do Grupo Casma tem sido estimada em mais de 9 mil

metros de espessura (Bussel, 1975).



Os afloramentos do Grupo Casma ocorrem na regido oeste da area de
estudo. Distinguem-se sequéncias de lavas andesiticas intercaladas com fluxos
piroclasticos bastante alterados (Anexo |, Foto 2). As lavas apresentam
estruturas tipicas de ambiente marinho como lavas almofadadas, estas lavas
sao cortadas por rochas subvulcanicas riodaciticas, diques e sills de
composigao andesitica (INGEMMET, 2004).

4.2.1.3. Formagéo Huaylas

A Formacao Huaylas corresponde a sedimentos silico-clasticos de origem
continental, gerados no Cretaceo Superior durante um intenso processo de
erosao que afetou a Cordilheira dos Andes. As sequéncias afloram a norte
(Otuzco), sudeste (rio Tablachaca) e sul (Macate) da area de estudo.

Na regiao de Otuzco, se distingue uma sequéncia de limonitas, arenitos e
conglomerados de aproximadamente 80m de espessura, sobre esses
sedimentos ocorrem fluxos piroclasticos do Grupo Calipuy. Na regiao do rio
Tablachaca ocorrem niveis de conglomerados que contém fragmentos de
arenitos e quartzitos arredondados, medindo aproximadamente 300m de
espessura, ocorrendo sobre sequéncias sedimentares do Mesozdico (Anexo I,
Foto 3). Na regiao de Macate se encontra uma espessa seqléncia de
conglomerados com blocos de até 30cm de diametro de arenitos e quartzitos
(INGEMMET, 2004).

4.2.1.4. Formagao Tablachaca

Nas margens do rio Tablachaca, afloram uma série vulcano-sedimentar
constituida de fluxos piroclasticos e lavas andesiticas, intercalada na parte
média com niveis de arenitos, limonitas, pelitos e calcarios de coloracao cinza
e bege, finamente laminada (Anexo |, Foto 4). No total, a sequéncia mede mais
de 800 m de espessura, e foi designada por Cossio, (1964), como parte da
Formagao Calipuy. Toda seqiéncia, em alguns setores, &€ cortada por diques e
sills daciticos e andesiticos. A sequUéncia apresenta dobras originadas
possivelmente durante a fase incaica (Anexo |, foto 5).

Na base da seqiiéncia se distinguem fluxos piroclasticos e depdsitos

vulcanoclasticos que se sobrepéem aos conglomerados da Formagao Huaylas



(Anexo I, Foto 6). Sobre os fluxos piroclasticos ocorrem fluxos de lavas de
composi¢cao andesitica, bastante afaniticas. Acima das lavas, encontram-se
fluxos piroclasticos (fluxos de pomes e cinzas, fluxos de cinzas), depdésitos
vulcanoclasticos e niveis sedimentares.

A inclusao desta sequéncia ao Grupo Calipuy vem sendo objeto de
estudo, visto que pelo tipo de depésito ndao corresponde a um vulcanismo
subaéreo como os do vulcanismo Calipuy, além disso, a formacgdo Tablachaca
se encontra dobrada e intrudida pelo Batolito de la Costa, (INGEMMET, 2004).

4.2.2. CENTROS VULCANICOS DO GRUPO CALIPUY

4.2.2.1. Calipuy Indiviso

No setor de La Hacienda Calipuy (Pampa Munchugo, Pampa Guanacon;
no quadrangulo de Santiago de Chuco,) se distingue uma sequéncia de fluxos
piroclasticos subhorizontais, que em certos setores mostram um ligeiro
basculamento. Estes depdsitos bastante intemperizados parecem provir de um
possivel centro vulcanico completamente erodido localizado a oeste de Pampa
Munchugo, e correspondem as fases iniciais do vulcanismo Calipuy, (Cossio,
1964).

4.2.2.2. Vulcao San Pedro

Centro vulcanico em estado avangado de erosao, localizado no setor
Leste do quadrangulo de Salaverry (78°30° W, 8°20’ S, entre 2400 e 2800
msnm), Cossio & Jaén, (1967). Sua base esta constituida principalmente por
fluxos e derrames de lavas andesiticas que contém fenocristais de plagioclasio,
anfibolio e 6xidos. Estes fluxos de lavas sao de cor cinza e medem entre 30 e
40 metros de espessura.

Na parte media, se distinguem sequéncias de fluxos piroclasticos, entre
eles: fluxos de cinzas, fluxo de pomes e cinzas e fluxos de blocos e cinzas. Os
primeiros ocorrem na zona de San Pedro, enquanto que os ultimos sdo visiveis
na margem esquerda do rio La Vega.

Os fluxos de blocos e cinzas possuem blocos juvenis de até 8 cm de

diametro. Estes blocos sdo angulosos e estdao constituidos de fenocristais de



plagioclasio, anfibdlio e 6xidos. Os fluxos sdo de cor cinza, dispostos em niveis
massivos de 4 a 20m. Em total, esta seqliéncia mede mais de 120m de
espessura.

A parte superior da estrutura esta constituida de fluxos de lavas
andesiticas. Estas lavas contém fenocristais de plagioclasio, anfibolio e 6xidos.
Os fluxos sao bastante afaniticos e de cor cinzenta. Cada fluxo mede até 40 m
de espessura (INGEMMET, 2004).

4.2.2.3. Vulcdo Totora

O Centro vulcanico Totora corresponde a um complexo vulcanico
parcialmente erodido que esta localizado nas regides das proximidades de
Santiago de Chuco (78°15'W, 8°07’, entre 3.000 e 4.150msnm).

Trata-se de um vulcdo erodido constituido basicamente por seqiéncias
de lavas andesiticas na regiao proximal, com rochas bastante alteradas e
cloritizadas. E na regidao mais distal, presenca de fluxos piroclasticos, entre
eles, fluxos de pomes e cinzas e fluxos de blocos e cinzas com presenca de

grandes cristais de anfibélio subcentimétricos.

4.2.2.4. Vulcao Quiruvilca

Centro vulcanico localizado em imediagdes do povoado de Quiruvilca
(78°18° W, 8°00" S, entre 3.800 e 4.115 msnm). E um vulcdo poligenético
erodido constituido por lavas bastante alteradas e hidrotermalizadas, como
ocorréncia de prata na Mina Quiruvilca (Anexo |, foto 7). O centro da estrutura
apresenta lavas com alteragao argilica e propilitica, que sdo cortados por veios
e diques. As lavas que contornam o centro vulcanico sao principalmente
andesitos e andesitos basalticos. (INGEMMET, 2004).

Fluxo de lavas andesiticas mais recentes jazem no extremo sudoeste do
vulcao. Estes fluxos medem entre 8 e 20 m de espessura, e estdo em posicao

subhorizontal, mostram uma ligeira diregao de fluxo até sudoeste.
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4.2.2.5. Vulcao Cururupa

O vulcdo Cururupa esta localizado a 13 Km de Santiago de Chuco
(78°16° W, 8°13'S, entre 4.000 e 4.356 msnm). E sua base possue fluxo de
lavas e no topo depédsitos de fluxo de blocos e cinzas, rochas piroclasticas,
brechas e lahares, (Cossio, 1964).

Ao sul de Santiago de Chuco aflora uma seqiéncia de depdsitos de
fluxos piroclasticos (fluxo de cinzas e fluxo de blocos e cinzas) e lahares
(Anexo |, Foto 8), que no total medem mais de 100 m de espessura
provenientes do vulcdo Cururupa (INGEMMET, 2004). Nesta parte, a base,
ocorrem varias capas de cinzas finas de cor avermelhada que medem de 2 a 20
cm de espessura, e no total medem 12 m de espessura. Sobre estes fluxos
ocorrem depdsitos de lahares e fluxos piroclasticos em niveis de 0,3 a 1,5 m de

espessura.

4.2.2.6. Complexo Vulcanico Uromalqui — Quinga (Julcan)

Corresponde a um complexo vulcanico parcialmente erodido, localizado a
oeste do povoado de Julcan (quadrangulo de Salaverry e Santiago de Chuco),
nas coordenadas 78°32' W, 8° 04’ S, entre 3.550 e 4.130 msnm). Este complexo
vulcanico esta constituido de ao menos trés estrato-cones alinhados de SE-NO,
intrudido em sua fase final por um corpo subvulcanico andesitico no Cerro
Quinga, extremo noroeste (Cossio, 1964 e 1967).

Os cones vulcanicos estao constituidos por fluxos de lavas andesiticas e
andesitos basalticos que medem entre 6 e 18m de espessura. No total medem
aproximadamente 240 m de espessura. Estas lavas foram fluidas e mostram
mergulhos suaves. As lavas apresentam fenocristais de plagioclasio, piroxénio
(clino e orto-piroxénio), e éxido.

Nesta parte dos quadrangulos de Salaverry e Santiago de Chuco, o
vulcanismo sucedido foi essencialmente lavico e bastante fluido. As lavas
percorreram distancias menores de 10 km em relagdo a seus centros de

emissao.
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4.2.2.7. Centros vulcanicos Urpillao — Rusos

No quadrangulo de Otuzco se distingue o estrato-vulcao Urpillao — Rusos
(78°39’, 7°50’, entre 3.600 e 4.302 msnm), que apresenta domos andesiticos
associados. Este vulcao em sua primeira etapa de formacao gerou uma extensa
camada de fluxos de lavas de aproximadamente 450m de espessura que se
situam ao norte da cidade de Otuzco, sobre o qual ocorrem depodsitos de blocos
e cinzas, fluxo de cinzas e lahares.

Os fluxos de blocos e cinzas, um dos produtos mais recentes medem
entre 6 e 10m de espessura. Estes fluxos apresentam blocos juvenis
andesiticos e daciticos subangulosos de até 10cm de diametro. Na matriz se
distinguem minerais de anfiboélio, plagioclasio, 6xidos. Esta sequéncia & cortada

por diques andesiticos de até 10m de largura.

4.2.2.8. Vulcao Alto Dorado

Estratovulcao localizado 17 Km da cidade de Santiago de Chuco (78°15’
W, 8°17’' S, entre 3.8000 e 4.365 msnm). A base esta constituida de fluxos e
derrames de lavas, enquanto que o topo apresenta depositos piroclasticos e
vulcanoclasticos (Anexo |, Foto 9). As lavas sdao de composigao andesitica e
apresentam fenocristais de plagioclasio, anfibdlio e 6xidos de Fe-Ti. As lavas
do setor oeste estdao intrudidas por um corpo subvulcanico andesitico. Na parte
central e leste da estrutura vulcanica se distingue uma zona de alteragao silico-
argilica.

A atividade mais recente esta marcada pela deposi¢cao de fluxos de
blocos e cinzas que ocorrem ao sul (Hacienda Calipuy) e sudeste do vulcao
(INGEMMET, 2004). Estes depositos de fluxos estao intercalados com niveis de
lahares. Cada fluxo mede entre 2 e 14m de espessura. Os fluxos sao de cores
cinza claro e branco esverdeado de composi¢cao andesitica.

4.2.2.9. Vulcao Quesquenda

Vulcao poligenético com domos associados, parcialmente erodidos,
localizado a leste do povoado de Quiruvilca (78°12’ W, 7° 59’ S, entre 4.000 e
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4.200 msnm). A parte central é constituida por fluxos de lavas andesiticas que
mostram estruturas do tipo flow banding. (INGEMMET, 2004).

Em seus arredores, afloram depédsitos de fluxos de blocos e cinzas,
fluxos de cinzas, rochas piroclasticas e lahares. Sendo os fluxos de blocos e
cinzas um dos depésitos mais recentes. Estes fluxos de blocos sugerem que
uma das ultimas atividades eruptivas que apresentou o vulcao Quesquenda se
caracterizou pelo crescimento e destruicdo de domos daciticos e andesiticos.
Na parte leste do centro vulcanico se distingue uma zona de alteragao silico-

argilica que afeta principalmente os fluxos piroclasticos.

4.2.3. CALDEIRAS
4.2.3.1. Caldeira Carabamba

Corresponde a uma das caldeiras mais antigas e erodidas distinguidas
dentro da area de estudo, localizada a sudeste do povoado de Carabamba,
imediagdes de San Ignacio e Cerro Mollepuquio. Na regiao de Cerro
Mollepuquio e a confluéncia das Quebradas Motilén e Cortadera se diferenciam
mega-blocos de sedimentos peliticos da Formagao Chicama, arenitos (Fm
Chimu), lavas andesiticas, tufos daciticos, dentro de uma matriz de produtos
vulcanoclasticos. Esta zona corresponde a zona proximal da caldeira.

Enquanto que seus produtos em zonas distais (setor de Cuyquin, ao sul e
sudeste de Carabamba) correspondem a fluxos de cinza de composi¢cao
riolitica, dispostas em capas massivas de 4 a mais de 20 m de espessura. No
total, medem aproximadamente 300 m de espessura. Esses fluxos contém
grossos fenocristais de quartzo, plagioclasio, biotita, anfibélio e éxidos. O
quartzo esta presente entre 50 e 60%. Distinguem-se pouco conteddo de
fragmentos liticos. Os depodsitos de fluxo formam superficies de colinas de

baixa elevacao (60 a 180m de altura).

4.2.3.2. Caldeira Salpo

Em ambas margens do rio Moche, afloram sequéncias de ignimbritos,

riolitos com quartzo hialino, plagioclasio, oxidos e fragmentos liticos
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centimétricos. Estes fluxos estdao dispostos em capas de 6-20m de espessura,
no total medem 220 m.

Estes ignimbritos ocorrem abaixo de depoésitos de blocos e cinzas do
vulcdo Urpillao (Otuzco) e se sobrepdem aos fluxos piroclasticos rioliticos da
caldeira Carabamba. Segundo a disposi¢cdao e aumento de espessura do
depésito, sugere-se que estes podem provir provavelmente de uma antiga
caldeira localizada ao sul ou sudoeste de Salpo. Estes fluxos piroclasticos se
prolongam até a zona de Otuzco, em ambas margens do rio Huangamarca,

onde medem aproximadamente 80 m de espessura.

4.2.3.3. Caldeira Calamarca

Nos setores de Los Toritos, Calamarca, Huaso, Unigambal (Quadrangulo
de Santiago de Chuco), se tem reconhecido uma espessa sequéncia de fluxos
piroclasticos (fluxos de pomes e cinzas e fluxo de cinzas) que possuem uma
espessura média de 300 m, e que cobrem uma area aproximada de 18 x 16 Km.
(Cossio, 1964). Estes fluxos ocorrem em forma subhorizontal provém do setor
leste (Los Toritos). A deposicao desses fluxos estaria ligada a formagao de
uma caldeira de colapso que posteriormente foi erodida e coberta parcialmente
por fluxos piroclasticos. As bordas da caldeira constituem sequéncias de fluxos
de lavas que ocorrem nas partes altas.

No setor de Acapalta, se distinguem fluxos piroclasticos, fluxos de lavas,
rochas vulcanoclasticas (niveis de cinzas e arenitos), sedimentos lacustres e
fluxos piroclasticos. Estes ultimos que mais predominam. As lavas sao
andesiticas basalticas bastante afaniticas e medem de 6 a 8 m de espessura.
Dentro dos sedimentos s encontram niveis de cherts ligados a presenga de
mananciais hidrotermais. Ao topo se distinguem espessos niveis de fluxos
piroclasticos daciticos com quartzo, biotita, plagioclasio , com fragmentos de
pomes e liticos lavicos. No total, a seqiéncia mede mais de 100 m de

espessura, prolongando mais de 8 km ao sul.

4.2.4. BATOLITO DE LA COSTA

As rochas intrusivas do Batolito de la Costa afloram no setor oeste da

area de estudo e formam parte do embasamento do vulcanismo cenozéico
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(Anexo |, Foto 10). As rochas vulcanicas do Grupo Calipuy ocorrem sobre uma
superficie de erosdao do Batolito de la Costa.

As rochas intrusivas do Batolito correspondem a tonalitos, sienogranitos
e granodioritos situados entre 101 e 37 Ma. (Pitcher, 1985). A saber durante o
periodo Cretaceo Superior - Paledgeno. Estas rochas intrudem sequéncias
sedimentares do Jurassico e Cretaceo. Os magmas do Batolito de la Costa
originaram provavelmente do manto (Atherton & Sanderson, 1985).

Em diversos setores, entre o contato do vulcanismo Calipuy e o Batolito
de la Costa se distinguem rochas hipoabissais, como por exemplo: no curso
meédio do rio Onyon (Quadrangulo de Santiago de Chuco) de onde se distingue
um microdiorito com plagioclasio, anfibélio e 6xidos. Estas estruturas parecem
corresponder a um dos ultimos pulsos do Batolito de la Costa (INGEMMET,
2004).

4.2.5. STOCKS

Em diversos setores da area de estudo afloram corpos subvulcanicos de
natureza andesitica e dacitica (Anexo I, Foto 11). As dimensdes dos corpos sdo
variaveis, encontrando-se corpos que medem desde 100 m até 5 Km de
diametro. Os quais por correlagao com intrusivas datados em Algamarca e
Quiruvilca (15 Ma), Pasto Bueno (9-13 Ma) se estabelecem também como
pertencentes ao mesmo episédio de Magmatismo Nedégeno (Mioceno). Os
corpos subvulcanicos intrudem as rochas sedimentares do Mesozéico (Fms
Chicama e Chimu) e rochas vulcanicas do Grupo Calipuy. (INGEMMET, 2004).

Os corpos subvulcanicos sao de textura porfiritica com fenocristais de
plagioclasio, anfibélio, 6xidos e as vezes biotita, quartzo. Ressalta-se a
presenca de fenocristais de biotita e anfibolio que medem até 1 cm de
diametro. No setor leste do Quadrangulo de Santiago de Chuco, nos setores de
Pasachique, Paballoca, Carhuachique e Icchal, se distinguem corpos
subvulcanicos (stocks) e domos que seguem uma orientagcdo NO-SE.

Na zona de Angasmarca se distingue um corpo que mede
aproximadamente 4 Km de longitude, cuja parte central apresenta alteragao
argilica. A parte alta do corpo subvulcanico se encontra bastante silicificado.
Assim mesmo, em seus extremos se distinguem brechas e estruturas de

bandamento, produto de ascensio e deposi¢cdo do magma.
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Ao norte da Hacienda Calipuy se observam rochas subvulcanicas (stocks
Camish e Pertillas) com fenocristais de anfibdlio e plagioclasio. Este corpo
intrude e arranca parte dos ignimbritos soldados que ocorrem nesta zona. Na
Quebrada Cayhuamarca (quadrangulo de Santa Rosa) se distingue um
afloramento de rocha subvulcanica de aproximadamente 6 Km de longitude
(Cossio, 1964). Corresponde a um stock de composi¢cdo andesitica, que consta
de fenocristais de plagioclasio, anfibdlio de até 8 mm e o6xidos. Em certos
lugares o anfibélio chega a medir até 2,5 cm.

Na confluéncia de la Quebrada Cayhuamarca e Quebrada Pena Dorada,
0 corpo subvulcanico apresenta brechas formadas no momento de ascensao do
magma. Nesta parte ha evidéncias de assimilagcdo e mistura de magmas. O que
pode corresponder a uma camara magmatica de um vulcanismo que emitiu
fluxos piroclasticos a leste (INGEMMET, 2004).

4.2.6. DOMOS

Os domos se evidenciam claramente por sua maior elevagao topografica
e drenagem radial, estas intrusdes, geralmente, afloram isoladamente. No
vulcdo Urpillao — Rusos se distinguem domos que cortam as rochas intrusivas
do batolito e as lavas do respectivo vulcdo. O domo €& de composigao
microdioritica e esta constituido de plagioclasio, piroxénio e anfibélio. Na
regiao de Icchal se distingue um domo de composigao riolitica de mais de 140m
de altura.

No vulcdo Quesquenda se distingue uma série de domos erodidos de
composi¢cao dacitica (Anexo |, Foto 12). O crescimento de colapso destes
domos originaram depésitos de fluxo de blocos e cinzas que se prolongam até
12 Km ao norte do vulcdo. A oeste do rio La Veda (CERN EIl Push) se distingue
um domo de lava andesitico de aproximadamente 200 m de altura e 600 m de
diametro. (INGEMMET, 2004).
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5. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o presente trabalho consistiu no trabalho de
campo; na revisdo bibliografica dos trabalhos geolégicos existentes sobre a
regido em estudo e sobre a metodologia utilizada e; no trabalho de laboratério,
incluindo analises petrograficas (visando tdo somente a selegdao das amostras)
e por fim, a realizagcdo das analises geocronolégicas e interpretagcdo dos

resultados.

Para realizagdao do trabalho de campo e coleta de amostras, foram
utilizados mapas geologicos (Esc. 1:100.000), fotografias aéreas (Esc.
1:42.000), imagens de satélite e outros trabalhos regionais e locais, onde foram
selecionadas as localidades com afloramentos das diversas unidades em
estudo, procurando evitar amostras com possiveis alteragcdes. Parte das
amostras foram obtidas de amostragens ja realizadas pelo Instituto de Geologia
Mineria y Metalurgia del Peru (INGEMMET), por estarem em boas condigdes
para datagcdo e com controle adequado quanto a geologia e localizagcao
geografica. No total, foram obtidas cerca de 35 amostras, sendo cerca de 12
delas, escolhidas dentre as coletadas em campo e as demais obtidas das
colegcdes existentes.

Foram preparadas segdes delgadas das amostras para analise
petrografica visando a selegcdo das amostras. A petrografia foi realizada em
parte ja no laboratério de microscopia do INGEMMET, no Peru e em parte no
laboratério de petrografia do Instituto de Geociéncias da USP.

A preparagao das amostras foi efetuada no laboratério de separacgao
mineral do Centro de Pesquisa Geocronolégicas do Instituto de Geociéncias da
USP (CPGeo), incluindo amostras em rocha total e separagcdo de minerais,
particularmente de biotita e anfibélio, mediante a varios processos de
fragmentagdo, peneiramento, separagcdo magnética e por gravidade e utilizagao
de liqguidos de alta densidade. As analises isotdpicas e geocronoldgicas de K-
Ar, Rb-Sr e Sm-Nd foram realizadas nos laboratérios do CPGeo. As analises de
Ar-Ar foram irradiadas no IPEN, mas o espectrometro do laboratério do CPGeo

nao produziu os resultados em tempo.
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5.1. GEOCRONOLOGIA

Conforme tabela de relagdo das amostras (anexo IlI), foram realizadas
datagdoes de K-Ar em rocha total, minerais separados e matriz em 17 amostras
e analises isotopicas de Sr e Nd para caracterizar fonte em 8 amostras. Foram
ainda irradiadas 8 amostras de Ar-Ar, no entanto o equipamento nao produziu
os resultados em tempo. O mapa com a localizagdo das amostrs se encontra no

anexo lll.

5.1.1. METODO K-Ar

O método K-Ar baseia-se na desintegracao radioativa do *°K para o *°Ar.
O argobnio produzido, por possuir raio atémico maior que o elemento formador,
tende a ficar preso nos reticulos espaciais dos minerais onde se forma. No
entanto, alguns minerais na natureza, por apresentarem frequentemente
irregularidades estruturais e composigoes diferentes, podem deixar escapar
argénio do sistema por difusdo (Dickin, 2005). A temperatura deste gas se
torna desprezivel quando a temperatura cai abaixo de certos limites que é
variavel par cada mineral, sendo maiores par anfibélio (440-450°) e menores
para micas (200-250°). Quando o sistema e fechado, o argdénio tende a se
acumular continuamente até que ocorra novo evento, quando entao podera
escapar total ou parcialmente. Desta forma, o método K-Ar aplicado em rocha
totais ou minerais separados, quase sempre fornecera a idade aparente minima
referente ao ultimo evento térmico sofrido pelo sistema, (Schaeffer, 1966).

Foram realizadas cerca de 17 amostras de K-Ar em rocha total e minerais
separados, conforme tabela de relagao de amostras (anexo Il). Todos as
caracteristicas de operagao do metodo e de preparagdao das amostras sao
descritos em Dalrymple & Lanphere, 1969, os procedimentos analiticos para
analise do potassio adotados pelo laboratéorio do CPGeo estdo descritos de

forma sucinta no anexo |V deste relatorio.

5.1.2. METODO Ar-Ar

O método Ar-Ar, que consiste numa variante do método K-Ar foi aplicado
em minerais separados, especialmente em biotita e anfibdlio. As caracteristicas
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de operacao do meétodo e a preparagdo das amostras sdo descritas em
Vasconcelos et al (2002). Foram selecionados diversos cristais em fragido 35-60
mesh por amostra e colocados em disco de aluminio para serem irradiados no
reator nuclear IEA-R1 no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares —
IPEN. Na interpretacéo, utiliza-se o conceito de temperatura de fechamento.
Considera-se que a temperatura de fechamento do anfibdlio é de 450°t50° e da
biotita 300°-350°. Alguns parametros como presenca de fluidos, variagdes
composicionais, deformagdo e taxas de resfriamento podem modificar os
valores e significados das idades aparentes Ar-Ar obtidas (Villa, 1997).

Foram irradiadas 8 amostras em minerais separados (biotita e anfibdlio)
para analise pelo método Ar-Ar, conforme tabela de amostras (anexo Il). As
analises seriam efetuadas mediante aquecimento com lazer em sistemas de
ultra-alto vacuo acoplado ao espectrometro de massas do CPGeo do Instituto
de Geociéncias da USP, no entanto, o equipamento ndo produziu os resultados
em tempo. Havera, portanto, um adendo ao relatério com a interpretagao

dessas analises, assim que os resultados sejam obtidos.

5.1.3. METODO Rb-Sr

Os is6topos de Sr, em especial a razdo ®’Sr/®®*Sr é um importante
indicador petrogenético, correspondente a razao isotépica inicial da rocha, que
pode indicar a sua origem juvenil (mantélica) ou processo de retrabalhamento
crustal (Faure, 1986). As caracteristicas de operagcdao do método e de
preparagao das amostras através do método Rb-Sr sdo descritas em Cordani
et. al., (1985). Os procedimentos analiticos empregados pelo laboratério do
CPGeo para o meétodo, estdao descritos no anexo V.

Foram escolhidas no total, 8 amostras para a realizagdao de analises
isotopicas de Rb-Sr, sendo as mesmas para Sm-Nd, conforme tabela de relagao

de amostras (anexo Il).

5.1.4. METODO Sm-Nd
A evolugao isotopica do Nd esta condicionada pelo decaimento radioativo

do Sm. Em muitos casos, o processo de diferenciagdo manto — crosta é o Gnico
fator que modifica significativamente a relagdo Sm-Nd, desta forma, refletindo
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as diferencas de compatibilidade deste elemento entre um magma primario e o
sélido residual. Na maioria dos casos, os processos de carater crustal nao
modificam as raz6es Sm/Nd, podendo, portanto, se estabelecer a idade em que
o material crustal foi separado do manto (Sato et al. 1995).

O eng(T) € um indicador petrogenético de grande significado. E obtido
através da comparagao da razdo Nd/Nd da amostra com a relagdo Nd/Nd que
representa a caracteristica da Terra primitiva (CHUR). Este parametro é
determinado para a idade da formacao da rocha, permitindo identificar a
presenca de fontes mantélicas ou crustais (Dickin, 2005).

Foram selecionadas no total, 8 amostras para andlise isotépica de Nd, as
mesmas para Rb/Sr, conforme tabela (anexo Il). A preparagao e analises serao
realizadas conforme procedimentos apresentados por Sato et al, (1995). Os
procedimentos analiticos adotados para o método pelo laboratério do CPGeo

estao descritos de forma sucinta no anexo VI.

6. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A primeira etapa do projeto constituiu na viagem de campo para a regiao
em estudo, realizada por Danilo Reis Rolim entre janeiro e fevereiro do
presente ano onde foram coletadas cerca de 35 amostras de rochas vulcanicas
e subvulcanicas (andesitos e andesitos basicos e subordinamente variedades
mais acidas) e; da revisao bibliografica dos trabalhos relacionados a regido de
estudo e o trabalho de laboratorio que incluiram os estudos petrograficos para
o reconhecimento prévio da composigdo mineraldégica, estado de alteragao e
outros dados petrograficos que nos apoiassem na selegao das amostras para
as analises geocronolégicas.

Posteriormente, as amostras foram encaminhadas ao Laboratério de
Preparagao de Amostras do CPGeo onde foram obtidas amostras em rocha total
(RT) e matriz (fragoes 35-60 mesh e pd), e em minerais separados,
particularmente biotita e plagioclasio, mediante a varios processos de
fragmentacao, peneiramento, separagdao magnética e por gravidade e através
da utilizagdo de liquidos de alta densidade. Foram escolhidas 17 amostras para
analise pelo método K-Ar em rocha total, minerais separados e matriz; 8
amostras para analise isotépica de Sr e Nd e; 8 amostras para analise de Ar-Ar,
conforme consta na tabela de relagdo das amostras (anexo Il). A localizagdo
das amostras se encontra no mapa (Anexo Ill).
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_ A Segunda etapa de trabalho consistiu na parte analitica, realizada nos
laboratorios do CPGeo no periodo entre Julho e Outubro, na qual incluiram as
analises isotopicas de K-Ar, Ar-Ar, Sm-Nd e Rb-Sr. Durante parte desse
periodo (final de agosto a setembro), ocorreu uma paralisacdo das atividades
em funcé@o da greve de professores e funcionarios. O andamento das analises
foi interrompido e comprometido pelo movimento da greve e a conclusdo dos
resultados ocorreu somente com a retomada normal das atividades.

Além da paralisagdo, ocorreram algumas dificuldades previstas em
relacdo ao cronograma do projeto, tendo em vista a grande quantidade de
solicitagcbes de servigos que recorrem aos laboratérios do CPGeo. As amostras
de Ar-Ar, irradiadas no decorrer do periodo nao foram concluidas devido a
alguns problemas técnicos ocorridos no espectrémetro de massas do CPGeo. O
equipamento nao produziu os resultados em tempo e, como ja citado, havera
um adendo ao relatério com a interpretagdao dessas analises, assim que os

resultados forem obtidos.

Abaixo (Tabela 1) segue o cronograma sucinto de planejamento das

atividades realizadas:

Tabela 1 — Cronograma de planejamento das atividades

Ativ.\Més JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV

==y

Trabalho de
Campo

Levantamento
Bibliografico

Estudo
Petrografico

Preparacéo
das amostras

Analise K-Ar

Anal. Isotépica
Sre Nd

Analise Ar-Ar

Interpretagao
dos resultados

Elaboragao da
Monografia

indica o periodo de paralisacgao.

Obs: O simbolo
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Janeiro a Fevereiro de 2005

- Viagem de campo para a regido em estudo, realizada por Danilo Reis
Rolim, incluindo coleta de 35 amostras de rochas vulcanicas e
subvulcanicas (Basaltos, Riolitos, etc).

Marco a Abril de 2005

- Estudo petrografico das amostras para escolha daquelas a serem
datadas;

- Preparagao das amostras e separagao de minerais para datacgao,

- Inicio das extragdes de Ar das primeiras amostras selecionadas.

Maio a Junho de 2005

- Analises geocronoldégicas de K-Ar em rocha total e em minerais

separados (biotita, plagioclasio) e matriz;

Julho a Agosto de 2005

- Continuacao dos estudos petrograficos;
- Analises geocronolégicas de Ar/Ar em minerais separados (anfibélio,

biotita) das amostras selecionadas.

Agosto a Novembro de 2005

- Analises isotépicas de Sr e Nd das amostras selecionadas;
- Interpretacao e discussao dos resultados;

- Elaboracao da Monografia de TF.

O Levantamento e consulta das referéncias bibliograficas existentes
foram realizadas concomitantemente as necessidades de cada etapa e
evolugao dos trabalhos efetuados.

N
()



7. RESULTADOS OBTIDOS E INTERPRETAGOES PRELIMINARES
7.1. ESTUDO PETROGRAFICO

O estudo petrografico teve como objetivo caracterizar as principais
composigoes mineralégicas, e as feigdes texturais e especificamente para
verificar possiveis alteragdes das rochas, tais observagées permitiriam, dessa
forma, selecionar adequadamente as amostras mais apropriadas para datagao.
Foram observadas as laminas delgadas das amostras: CA-32, CA-117, CA-
147, CA-159, CA-170, CA-267, CA-283, CA-405, CA-431, CA-432, CA-451,
CA-458, CA-469, CA—-470, CA-513, CA-520, CA-521, CA-605, CA-610, CA—-
613, CA-634, CA-635, CA-637, CA-639, CA-641, CA-643 e CA-654. A
descrigao sucinta das amostras observadas se encontram no Anexo VII.

Os produtos do vulcanismo Calipuy mostram uma variada composigao
petrografica onde predominam andesitos e andesitos basicos, e aparecem
subordinamente variedades mais acidas. As rochas andesiticas, no geral,
quase todas apresentam texturas porfiriticas, com os minerais: plagioclasio,
anfibolio, clinopiroxénio, magnetita e ocasionalmente, ortopiroxénio e biotita.
As rochas andesiticas basicas, como as provenientes do vulcanismo
Uromalqui—Quinga (Fotomicrografias 6, 11a e 11b, Anexo VIIlI) e do Vulcao
Quiruvilca (Fotomicrografias 2a e 2b, Anexo VIII), que apresentam
essencialmente uma textura microlitica porfiritica, caracterizadas pelos
minerais: plagioclasio, clinopiroxénio, olivina, magnetita e ocasionalmente
ortopiroxéno e anfibdlio.

Nas variedades mais acidas, como dacitos, rochas porfiriticas e
microliticas, aparecem com frequéncia anfibdlio e biotita, a matriz & vitrea,
como por exemplo nos tufos daciticos provenientes do Centro Vulcanico
Uromalqui (Fotomicrografia 7, Anexo VIII). Os riolitos sao porfiriticos com
fenocristais mais abundantes de quartzo, biotita, anfibdlio e feldspato
potassico, ja os piroxénios sdo escassos. A fotomicrografia 1a e 1b, (Anexo
VIll), mostra um stock subvulcanico riolitico com textura porfiritica e
fenocristais de plagioclasio (Oligoclasio) e anfibdlio.

Por outro lado, ha caracteristicas texturais em muito dos fenocristais de
plagioclasio zonado (Fotomicrografias 2a e 2b, Anexo VIIl), de ortopiroxénios
com borda de augita e anfib6lios com bordas de 6xidos, em certas lavas e

fluxos andesiticos que podem indicar cristalizagdo em condigées quimicas e
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fisicas diferentes daquelas correspondentes ao final da evolugdo magmatica
(Arana et al., 1994).

A fase mineral predominante é o feldspato plagioclasio, tanto em
fenocristais freqlientemente milimétricos, como em microlitos na maioria das
rochas do Grupo Calipuy. Sua composigao varia, geralmente, de oligoclasio a
andesina nas unidades do Grupo Calipuy.

A abundancia de anfibélios pode indicar presenga de agua superior a 2-3
% nos magmas do Grupo Calipuy (Holloway, 1973). Estes aparecem
frequentemente como fenocristais nos dacitos (Fotomicrografias 3 e 9, Anexo
VIIl), andesitos (Fotomicrografia 8, Anexo VIIl) e riolitos (Fotomicrografia 4,
Anexo VIIl). Alguns cristais de anfibélio pertencentes a lavas e pumices
submetidos a um resfriamento rapido mostram bordas de minerais opacos e
processos de alteragcao (Fotomicrografia 10, Anexo VIIl). A biotita aparece
como fenocristais associadas aos anfibdlios nos riolitos, dacitos e andesitos
mais diferenciados.

As rochas do Batolito de la Costa, que formam parte do embasamento do
vulcanismo Calipuy, correspondem a tonalitos, sienogranitos e granodioritos. A
fotomicrografia 5, (Anexo VIII), mostra um granodiorito com biotita, quartzo,

plagioclasio e anfibdlio, proveniente do Batolito de la Costa.

7.2. GEOCRONOLOGIA

7.2.1. ANALISES K — Ar

Foram realizadas analises de K-Ar em 17 amostras em Rocha Total e em
minerais separados e/ou matriz, conforme a tabela que consta do Anexo Ill. Os
resultados obtidos se encontram no anexo |X desta monografia.

O método K-Ar, aplicado em rochas totais ou minerais separados, quase
sempre fornece a idade aparente minima referente ao ultimo evento térmico
sofrido pelo sistema (Schaeffer, 1966; Dalrymple & Lanphere, 1969). Quando o
teor de potassio obtido na amostra for superior a 1% (%K > 1%), o método
produz resultados com razoavel precisdao. No entanto, quando a quantidade de
potassio obtida € inferior a 0,2 %, o fotdmetro de chama produz resultados com
precisao menor, em muitos casos, inviabilizando a interpretacao.

Em relagdo a quantidade de argénio atmosférico obtida na amostra, os

resultados possuem baixa precisdo quando esse se apresenta em quantidades
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superiores a 90% AT > 90%). Nos casos em que a porcentagem de argdnio
atmosférico ultrapassa 95% (‘°Arawm > 95%), o resultado é critico e as idades
aparentes obtidas devem ser desconsideradas. Isso ocorre devido a corregéo
atmosférica empregada, que depende da razdo “°Ar/°®Ar, considerada constante
e igual a 295,5 + 0,5 (Dickin, 2005).

Foram efetuadas analises de K-Ar em plagioclasio e matriz nas amostras
CA-159, CA-451, CA-470, CA-513 e CA-520. Os resultados apresentam
discrepancia muito grade nas idades aparentes obtidas pelos cristais de
plagioclasio em relagdo as obtidas pela matriz (Tabela de resultados, anexo
IX). A excegao &€ a amostra CA-513, que apresentou idades obtidas em
plagioclasio e matriz praticamente concordantes, dentro do limite de erro. A
gquantidade de potassio encontrada no plagiocldasio para essa amostra € de
1,49%, enquanto que nas demais essa quantidade é inferior a 1%.

Tais discrepancias entre os resultados pode ser explicada por dois
motivos, seja pelo excesso de argonio no plagioclasio, por se tratarem de
cristais intrateltricos ou ainda, pela perda de argénio na matriz por alteragao.
De acordo com os resultados observados na petrografia, &€ provavel afirmar que
houve excesso de argdnio no plagioclasio, pois ha evidencias de cristais
zonados de plagioclasio, como observado na amostra CA-159 (fotomicrografia
2a e 2b, anexo VIII), Além disso, as amostras escolhidas para datagao K-Ar
apresentavam-se com baixa quantidade de materiais de alteracao.

Comparando os resultados de K-Ar dessas amostras com algumas
datagées de Ar-Ar realizadas em maio do presente ano, em minerais
separados, pelo SERNAGEOMIN (Servicio Nacional de Geologia y Mineria de
Chile), pode se observar resultados bastante proximos as idades K-Ar obtidas
pela matriz, nas amostras CA-159 e CA-451 (Tabela 2). Ja que as idades K-Ar
obtidas em RT e matriz equivalem a idades minimas, em relagao ao ultimo
evento térmico sofrido pelo sistema, a concordancia com os resultados Ar-Ar
indicaria que estariam situadas muito proximas das idades reais.

As datacdoes efetuadas em rochas subvulcanicas do embasamento
(amostras CA-267, CA-615 e CA-645), mostram que as idades sdo da mesma
ordem que as idades obtidas nas rochas vulcanicas (Tabela de resultados K-Ar,
anexo |X). Parece haver, portanto, consangiinidade entre as rochas
subvulcanicas (intrusivas no embasamento) e as rochas vulcanicas do Grupo
Calipuy, podendo ser consideradas como pertencentes ao mesmo episddio de

magmatismo que originou os produtos do vulcanismo Calipuy.
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Tabela 2 — Datagdes radiométricas “°Ar/*°Ar. (SERNAGEOMIN, Maio 2005).

Amostra Litologia Unidade Idade | Erro Mineral
CA — 117 Lava CV Alto Dorado 23.7 | £0,3 Anfibolio
CA - 159* Lava CV Quiruvilca 20,3 | £ 0,6 | Plagioclasio
CA - 170 Subvulcanica Stock 35,2 | £+ 0,4 Biotita
CA — 267 Subvulcanica Stock 13,7 | £0.2 Biotita
CA — 428 Lava CV Quinga 27,0 s 4 Anfibélio
CA — 451* Lava CV Totora 18,7 | + 0,4 | Plagioclasio
CA — 469 | Fluxo piroclastico | CV Quesquenda 19,5 | £ 0,5 | Plagioclasio

Quanto a distribuigao geografica, os resultados podem ser agrupados de
acordo com a localizagdo dos Centros Vulcanicos: Uromalqui — Quinga (Julcan),
Quiruvilca, Quesquenda, Totora e Cururupa. A localizagdo desses Centros
Vulcanicos se encontram no mapa geoldégico (Figura 2). As principais idades K-
Ar obtidas estao plotadas no mapa (Figura 3) com a localizagao das analises de
Sr e Nd amostradas e datagdes Ar-Ar realizadas pelo SERNAGEOMIN.

7.2.1.1.Uromalqui — Quinga (Julcan)

As datagdes radiométricas de K-Ar efetuadas em lavas andesiticas do
Cerro Quinga (Amostras CA-610 e CA-513), indicaram idades muito proximas a
idade obtida de uma amostra de rocha de um Stock subvulcanico (CA-645), em
torno de 27 Ma. Ja as lavas vulcanicas Urumalqui (amostras CA-432, CA-520,
CA-521 e CA-605) e tufos daciticos (amostra CA-431), localizadas em
posicdes mais distais em relagao ao Stock, apresentaram idades relativamente

concordantes e mais novas, entre 17-18 Ma.

7.2.1.2. Quiruvilca

As lavas andesiticas provenientes do Centro Vulcanico Quiruvilca obtidas
pelo método K-Ar em matriz, nas amostras CA-159 e CA-470, indicaram idades
em torno dos 20 Ma, conforme tabela de resultados de K-Ar (anexo IX).
Comparando esses resultados com a idade Ar-Ar obtida em plagioclasio pelo
SERNAGEOMIN (Tabela 2), que é de 20,3 + 0,6 Ma, parece que, mesmo
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tratando-se de idades aparentes, estariam elas, no entanto, muito préoximas da

idade real.

7.2.1.3. Quesquenda

A datagao K-Ar efetuada em plagioclasio dos fluxos piroclasticos
provenientes do Vulcao Quesquenda (amostra CA-469), apresentou uma idade
de 16,5 £+ 3,4 Ma, conforme tabela de resultados (Anexo 1X.). O alto valor do
erro pode ser explicado pela baixa quantidade de potassio (%K = 0,3888) e
pela alta quantidade de argénio atmosférico muito préoxima do limite (BOAT Y=
94,64%). No entanto, o resultado da datacido efetuada pelo SERNAGEOMIN,
em plagioclasio da mesma amostra, de 19,5 + 0,5 Ma, é relativamente préximo

da idade obtida pelo método K-Ar.

7.2.1.4. Totora

As datacdoes K-Ar efetuadas em amostras dentro do Centro Vulcanico
Totora, foram realizadas em lavas andesiticas (amostras CA-451 e CA-639).
Os resultados obtidos (Tabela de resultados de K-Ar, anexo |X) foram de 18,0 +
0,6 em matriz da amostra CA — 451 e de 20,6 + 1,0 em rocha total da amostra
CA-639. Esses valores foram muito préximos ao obtido pelo método Ar-Ar em
plagioclasio (amostra CA-451) realizado pelo SERNAGEOMIN (Tabela 2), que

apresentou uma idade de 18,7 + 0,4 Ma.

7.2.1.5. Cururupa

As analises realizadas em lavas andesiticas do Centro Vulcanico
Cururupa foram obtidas em rocha total (Amostras CA-635 e CA-637). As
amostras aparentes minimas (Tabela de resultados de K-Ar, anexo IX)
encontram-se entre 18,5-21 Ma, pouco inferiores a idade obtida pelo
SERNAGEOMIN pelo método Ar-Ar em anfibélio de uma amostra da mesma

area (CA-117), que foi de 23,7 + 0,3 Ma.
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7.2.2. ANALISES ISOTOPICAS DE ESTRONCIO E NEODIMIO

Os is6topos de Sr, em especial as razdes °’Sr/®®Sr sao importantes
indicadores petrogenéticos, correspondendo a razio isotdpica inicial da rocha,
que pode indicar a sua origem juvenil (mantélica) ou transformada por processo
de retrabalhamento crustal. (Dickin, 2005). O parametro eNd(T), por sua vez, é
um indicador petrogenético de grande significado, sendo obtido através da
comparag¢ao da razao Nd/Nd da amostra com a relagao Nd/Nd que representa a
caracteristica da Terra primitiva (CHUR). Este parametro é determinado para a
idade da formagcao da rocha, permitindo identificar a presenga de fontes
mantélicas ou crustais. (Sato et al, 1995).

Foram efetuadas analises isotépicas de Sr e Nd em 8 amostras (CA-32,
CA-431, CA-432, CA-458, CA-610, CA-635, CA-637 e CA-639). A figura 3
mostra a distribuicdo dos pontos amostrados ao longo de toda area de estudo.
Os resultados das analises encontram-se nos anexos X e XI. A figura 4 (grafico
eNd(t) x (]”Sr/®®Sr), para as respectivas amostras) mostra valores para eNd(t)
positivos e razdées Sr; abaixo de 0,705. Esses resultados sao tipicos de magmas

mantélicos, ou seja, sem ou praticamente sem contaminagao crustal.

Epsilon Nd vs Sr/Sr |

Figura 4 — Grafico eNd x (®”Sr/®®Sr),
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A figura 5 mostra os mesmos dados de Sr e Nd para as rochas do Grupo
Calipuy da figura anterior comparados com dados de outras regides do Peru
(extraido e modificado de Petford, et. al., 1996), mostrando que as rochas do

Grupo Calipuy se concentram no arranjo mantélico.
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Figura 5 — Grafico eNd x (®’Sr/°°Sr), mostrando as rochas vulcanicas do Grupo
Calipuy situadas no arranjo mantélico, comparadas com rochas do Batolito Cordilheira
Branca (BCB) e intrusivas da Cordilheira Oeste (CW) e Leste (CE) dos Andes Centrais
peruanos. (Modificado de Petford, et. al., 1996).

Dessa forma, pode se confirmar a existéncia de uma origem
essencialmente mantélica na génese dos magmas do vulcanismo Calipuy, com
no maximo, pequeno grau de assimilagdo de material crustal mais antigo. O
vulcanismo esta ligado a processos de subducg¢ao da placa de Nazca. Segundo
Worner, (1991) durante o mioceno, a Placa de Nazca no Norte do Peru, teria
cerca de 30° de inclinagdo e o processo de subducgdo gerava a fusdo parcial
da cunha do manto, que por sua vez produzia os magmas andesiticos que se
encontram no vulcanismo Calipuy.

A figura 6 mostra o mapa do Peru com a localizagao da area onde foram
realizadas as analises de Sr e Nd do vulcanismo Calipuy, comparado com
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algumas razées iniciais de ®’Sr/?°Sr realizadas em diferentes rochas pluténicas
dos Andes Peruanos. As analises efetuadas para o Vulcanismo Calipuy
obtiveram razées %’Sr/®®Sr entre 0,7036 e 0,7048, mostrando haver correlagio
em relagao as demais rochas vulcanicas e pluténicas localizadas préximo do
litoral peruano.
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v 0.7045 - 0.706 e R
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B Grupo Calipuy (~7,7044)

Figura 6 - mapa do Peru com a localizagdo do vulcanismo Calipuy comparado com
algumas razées iniciais de ®’Sr/°®Sr de rochas pluténicas realizadas por Capdevila et al.
(1977) para o Batolito San Ramon, Beckinsale et al. (1985) e Soler & Rotach-Toulhoat
(1990) para o Batolito de La Costa, Beckinsale et al. (1985) e Petford et al. (1996) para o
Batolito Cordilheira Blanca, Kontak et al. (1990) para a Cordilheira Carabaya, Soler &
Rotach-Toulhoat (1990) para 11°S traverse, Macfarlane (1999) para a regido Hualgayoc,
Noble & McKee (1999) para o Cerro de Pasco e Julcani, Beuchat (en prep.) para o Domo
de Yauli e para o Batolito Pataz. (Modificado de Haeberlin, 2002).
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8. CONCLUSOES

1. O Grupo Calipuy consiste em um conjunto de centros vulcanicos
erodidos, domos, caldeiras e sequéncias de lavas e fluxos piroclasticos que se

depositaram ao longo da Cordilheira Ocidental, regido noroeste do Peru.

2% Conforme resultado das datagdes efetuadas na area, este

vulcanismo ocorreu entre 14 — 35 Ma (durante Eoceno — Mioceno).

3. A erupcao desses magmas dando origem a rochas extrusivas e
intrusivas cogenéticas, esta ligada a varios processos que ocorreram na
Cordilheira dos Andes, durante o Mioceno, periodo no qual o processo de

subducgao da placa de Nazca gerou a fusdo parcial da cunha do manto.

4. Os resultados de Sr e Nd obtidos permitem confirmar a origem

mantélica do material na génese dos magmas do vulcanismo Calipuy.
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ANEXO |
PRANCHA DE FOTOS

(Fotografias de Danilo Reis Rolim)



PRANCHA 1

AL
ot

Foto 1. Mina de Ouro Chicama.

Foto 2. Sequéncias de lavas andesiticas e Foto 3. SequUéncia de conglomerados da
fluxos piroclasticos do Grupo Casma. Formagao Huaylas.

Foto 4. Sequéncia vulcano-sedimentar da Formagao Tablachaca.



PRANCHA 2

Foto 5. Sequéncia dobrada da Formagdo Foto 6. Fluxos piroclasticos e depodsitos
Tablachaca. vulcanoclasticos da Formagao Tablachaca.

Foto 7. Mina de Prata Quiruvilca. Foto 8. Deposito de fluxos de blocos e
cinzas provenientes do Vulcao Cururupa.

-




PRANCHA 3

Ao fundo, Stock

Foto 10. Batolito de la Costa. Foto 11. Lavas Quiruvilca.
Subvulcanico.

Foto 12. Domos e lavas erodidos do Vulcdo Quesquenda.



ANEXO I
TABELA DE RELACAO DAS AMOSTRAS

(N° campo, localizagdao, método geocronoldgico, etc)
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ANEXO Il
MAPA DE LOCALIZACAO DAS AMOSTRAS






ANEXO IV
PROCEDIMENTO ANALITICO: POTASSIO



ATAQUE QUIMICO E ANALISE DO POTASSIO

No CPGeo a determinagao do teor de K da amostra é feita pelo processo
de Fotometria de Chama.

Fotometria de Chama

Principio_ do Método - quando uma solugdo contendo potassio & dispersa
em chama, os atomos e moléculas absorvem energia e passam do estado normal ao
estado de alta excitagdo. Inversamente, o retorno ao estado normal libera energia em
forma de radiagdo caracteristica, emitida pela chama, que passa através de um filtro ou
prisma, atingindo uma fotocélula onde a radiagdo € convertida em impulso elétrico que,
amplificado, passa ao instrumento de registro.

Preparagao da amostra e ataque quimico

Pesagem

Numa balanga analitica, pesar cuidadosamente a amostra, na quantidade necessaria
(essa quantidade é determinada anteriormente porque depende do tipo do material
analisado), e anotar o peso.

Quimica

Colocar em cada cadinho com a amostra, 0,5ml de H,SO4 (50%) depois adicionar 3ml de
HF.

Tampar bem os cadinhos e colocar no ultrassom por aproximadamente 50 minutos.
Retirar do ultrassom e deixar no aquecedor por uma noite debaixo de uma lampada fraca.
Na manha seguinte, colocar num evaporador os cadinhos abertos. Deixar evaporar
durante 3hs debaixo de uma lampada fraca.

Apods este tempo, adicionar 0,5ml de HNO; destilado e deixar aquecendo sob uma
lampada mais forte.

Retirar o cadinho do evaporador e hidrolizar colocando lentamente (com um pissete) agua
tri-destilada até cerca de 2/3 do volume do cadinho e aquecedor por um periodo de uma
noite onde a amostra devera ficar totalmente dissolvida.

ApOs a dissolugao em agua transferir a solugao para um frasco Erlenmeyer de 125ml.
Neutralizar com hidroxido de aménio (NHsOH). Adicionar 5ml de carbonato de amoénio
(NH4),C0O; a 10%.

Filtrar a solugao, atraves de papel de filtro, em baldo volumeétrico de 200ml.

Completar o baldo volumétrico com agua tri-destilada. Homogeneizar a solugdo e
transferi-la para um frasco de polietileno para armazenamento (solugédo mae).

PREPARAGAO DA SOLUGAO PARA A LEITURA NO FOTOMETRO DE CHAMA

A. Solucao simples

Adicionar (com pipeta) em um frasco de polietileno de 60ml:



30ml de Li-133 1/3 ppm
10ml de solugao da amostra

B. Solucéo diluida ( para amostras com alto teor de K)

Adicionar (com pipeta) em um frasco de polietileno de 60ml:

15ml de Li-133 1/3 ppm
20ml de Li-100 ppm
5ml de solug&o da amostra



ANEXO V
PROCEDIMENTO ANALITICO: Rb — Sr



ATAQUE QUIMICO - Rb/Sr

CONSIDERAGOES GERAIS

As analises pelo método Rb/Sr sdo, geralmente, feitas em Rocha Total
(RT) podendo também, serem feita em minerais separados e a sua interpretagao é
feita pela construgdo de isdcronas. Para isso sdao necessarias varias amostras de
rochas cogenéticas (de um mesmo corpo, do mesmo afloramento) e que apresentem
entre si as maiores variagdes na razao Rbygtg/Sriotgl (Pom espalhamento ao longo da
ordenada x). Essa razao € obtida pelos dados de fluorescéncia de R-X.

Tendo em maos esses resultados, o interessado escolhe as amostras
que produzem o melhor "espalhamento” para entdo envia-las ao laboratério quimico.

No laboratério quimico é determinado o tipo de analise a ser feita para
cada amostra, sendo que, amostras com teores de Rb e/ou Sr < 50ppm e > que
650ppm serao feitos pelo método de diluigao isotopica e para os de teores > 50ppm e
menores que 650 ppm pelo metodo Natural.

A diluicao isotdpica consiste na mistura da amostra com tragadores
("spikes") dos elementos que se deseja dosar.

O procedimento para o tratamento quimico utiliza béquer "savillex",
previamente descontaminados, e acidos destilados.

Descontaminagao

- lava-se os béqueres "savillex" com agua e detergente. Apos a
lavagem colocar em cada béquer HNO3 (50%) e deixar em aquecimento durante
30min. ; despreza-se o HNO3 e enxagua-se com milli-Q.

- Ferve-se com HNO3 (50%) por 1 hora. Enxagua-se por 3 vezes com

agua tri-destilada.
- Ferve-se com agua milli-Q por 1 hora. Retira-se a agua e leva-se para

secar em estufa dentro do proprio béquer usado na descontaminagao.
- Guarda-se em recipientes fechados e classificados por tamanho.

Procedimento para o atagque quimico

1. Coloca-se aproximadamente 0,1g da amostra em béquer "savillex"
(envolver o béquer em papel aluminio para evitar o problema de estatica);

2. Adiciona-se 1ml de &cido nitrico (HNO3) concentrado e destilado e
3ml de acido fluoridrico (HF) destilado (usar a capela);

3. Coloca-se em ultrassom por, aproximadamente, 60 minutos;

4. Deixa-se em aqguecimento em chapa aquecedora, uma semana (*
60°);

5. Apés uma noite, coloca-se para evaporar até a secura, em chapa
aquecedora;

6. Dissolve-se com HCI 6N destilado e deixa-se em chapa aquecedora
por 1 noite (+60°C).

7. Evapora-se até a secura e dissolve-se com HCI 2,62N,

8. No caso de analise de Sr Natural (Sry), transfere-se a amostra para
um tubo de centrifuga (Tc), devidamente numerado. Em caso de diluigdo isotépica
(Dl), deixa-se o béquer "savillex" em repouso por 10 dias.



9. Nos casos em que ha necessidade de analises por DI para a
determinagao dos teores de Rb e Sr da amostra, deve-se proceder a 3 analises
espectrometricas dessa mesma amostra:

SrN_-_Estréncio Natural ou da amostra: para a andlise da composigao isotépica do
esfroncio.

Srgp_- Estréoncio Spike = Estroncio natural + Estréncio do tragador: para determinagao
doteor de Sr da amostra.

Rbgp_- Rubidio Spike = Rubidio natural + Rb do tragador: para determinagao do teor
de da amostra.

Para esse procedimento, separa-se da amostra que ficou em repouso,
3 aliquotas conforme esquema abaixo:

Amostra atacada

+ HCI 2.62N
quantidade ) quantidade
calculada de Sp calculada de Sp
Sr Rb
J
( aliquota aliquota
> para para

Sr(Sp Rb(Sp)

COLUNAS a';)a”r‘;ta ESPECTROMETRIA
1 Sr(N)
ESPECTROMETRIA COLUNAS
ESPECTROMETRIA

Nas aliquotas para Srg, e Rbgp, adiciona-se uma quantidade
previamente calculada de spike.




9. Transfere-se as aliquotas "spikadas" para tubos de centrifuga
devidamente numerados.

Procedimento para o trabalho com as colunas de troca idonica

Apods preencher as folhas de controle do laboratério quimico (roteiro
das colunas Rb/Sr):

1. Procede-se a centrifugagao durante o tempo suficiente para que o
liquido fique transparente, ou seja, com o residuo totalmente depositado no fundo.

2. Usando uma trompa de vacuo e com HCI 2,62N faz-se refluxo em
todas as colunas de resina catiénica (AG-50 WX8, 200-400 mesh).

3. Deixa-se escoar todo o acido e inicia-se a deposi¢ao da amostra (de
acordo com a calibracao).

Exemplo de Calibracao

13 ml DE HCI
DESPREZADOS

37 ml 10 ml DE HCI
DESPREZADOS COLETADOS PARA
—— Rb

14 ml DE HCI
DESPREZADOS

10 ml DE HCI
13 ml COLETA DE COLETADOS PARA
Sr Sr

4. Coleta-se o Rb ou o Sr (de acordo com a calibragao) usando-se HCI
2,62N em béquer "savillex", previamente descontaminado.

5. Adiciona-se algumas gotas de acido nitrico (HNO; )conc. e coloca-se
para secar em evaporadores até a secura total. Esse acido tem o poder de eliminar a
resina que por ventura tenha escapado da coluna.

6. O residuo seco é levado para o espectrometro para a analise
isotopica.

7. Regenera-se a resina passando-se pela coluna HCI 6N.



ANEXO VI
PROCEDIMENTO ANALITICO: Sm — Nd



ATAQUE QUIMICO Sm - Nd:

O método envolve a adigdo do spike combinado Sm-Nd e digestdao quimica
usando a mistura acida HF/HNO5; na proporga@o de 3:1. Os acidos HNO; e HCI séo bi-
destilados em destiladores de quartzo e o HF é destilado pelo método de duas garrafas

de teflon.
Utiliza-se chapa aquecedora para o aquecimento e evaporagao das amostras.

PROCEDIMENTO PARA ATAQUE QUIMICO

1.Pesa-se em béquer savillex entre 50mg e 150mg de amostra;

2.Adiciona-se o spike combinado Sm-Nd (a quantidade depende da amostra e da
concentragao do spike);

3.Adiciona-se 1ml de HNO; e 3ml de HF sendo os acidos concentrados e
destilados ;

4.Coloca-se em ultra-som por aproximadamente 45 minutos;

5.Deixa-se em aquecimento a aproximadamente 60°C em placa aquecedora por 5
dias (rochas maficas) ou 10 dias (rochas félsicas) (béquer savillex fechado);

6.Apds aquecimento, coloca-se para evaporar até a secura, em placa aquecedora
(béquer savillex aberto);

7.Adiciona-se 0.5 ml de HNO; conc ao residuo formado e coloca-se para evaporar
até a secura novamente,;

8.Dissolve-se com aproximadamente 5Sml de HCI| 6.0N e deixa-se por uma noite
em aquecimento de 60°C em placa aquecedora( bequer savillex fechado);

9.Apés uma noite de aquecimento, se nao houver residuo, evapora-se até secura
e dissolve-se com 1ml de HCI 2.62N.

10. Caso haja residuo, deixar em aquecimento por mais tempo e se o residuo
persistir secar e voltar ao item 3 (usar bomba digestora do tipo Parr).

SEPARAGAO DOS ELEMENTOS

Na metodologia Sm-Nd os elementos sdo separados em duas etapas, sendo a
primeira em coluna de troca idnica, (coluna primaria )e a segunda em coluna LN.

Na coluna primaria separa-se o conjunto das terras raras dos outros elementos e
na secundaria separa-se o Samario e o Neodimio do conjunto das terras raras.

PROCEDIMENTO PARA TRABALHO NAS COLUNA DE TROCA IONICA
"COLUNAS PRIMARIAS":

Usando uma trompa de vacuo e com HCI 2.62N faz-se refluxo em todas as
colunas de troca idnca. Apds escoar todo o acido inicia-se a deposigao da amostra na
coluna seguindo o esquema de calibragao do laboratorio.



Coleta-se o Sr usando HCI 2.62N em béquer savillex. Apos secagem, o residuo é

levado para a espectrometria de massa.
Coleta-se as terras raras usando HCI 6.2N.Ap6s secagem o residuo é levado para

a coluna LN.
A regeneragdo e o recondicionamento da resina sao feitos com 100ml de HCI

6.0N.

PROCEDIMENTO PARA TRABALHO COM AS COLUNAS LN

Dissolve-se com 0.2ml de HCI 0.26N o residuo de terras raras e inicia-se a
deposigdo da amostra na coluna, seguindo-se o esquema de calibragao do laboratorio;

Coleta-se o Nd usando HCI 0.26N e coleta-se o Sm usando HCI 0.55N. Os
residuos sdo levados para a espectrometria de massa.

A regeneragao da resina é feito com 20ml de HCI 6N.



ANEXO VII
ESTUDO PETROGRAFICO
SUCINTO DAS AMOSTRAS
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ANEXO Vil
FOTOMICROGRAFIAS

(Fotos de Danilo Reis Rolim)



1a. Stock subvu|cénico riolitico, com textura porfr:llca
e matriz microlitica, fenocristais de plagioclasio e
anfibolio. Lado menor mede 7mm (Ca-32).

1b. Idem, com planzadores ruzados Fenocnstals
de plagioclasio com teor de An = oligoclasio. Lado
menor da foto mede 7mm.

2a. Lava andesmca do centro vulcanico Quiruvilca.
Textura porfiritica com cristais de plagioclasio em
matriz afanitica. Lado menor mede 7mm. (Ca-159).

2b. Idem, Ca-159 com polarizadores cruzados.
Plagioclasio geminado com teor de An referente a
Andesina. O lado menor mede 7mm.

3. Stock subvulcamco dacitico, com fenocristais de
anfibélio em matriz microlitica. Amostra Ca — 147
com polarizadores cruzados. Lado menor = 7mm.

4 Rlohto de stock subvulcanico com fenocristais de
anfibolio e plagioclasio (oligoclasio). Amostra Ca-267
com polarizadores cruzados. Lado maior mede 7mm.




5. Cnstals de biotita dos granodioritos do Batolito de
la Costa observado com polarizadores paralelos. O
lado menor mede 7mm. (Ca—283).

6. Aspecto textural de lava andesitica proveniente do
ventro vulcanico Urumalqui. Fenocristais de andesina
em matriz microlitica. (Ca-432). Lado menor = 7mm.

7. Tufo dacitico provenlente do vulcao Urumalquu
com fenocristais de andesina e anfibélio em matriz

microlitica, amostra Ca-431. Lado menor mede 7mm.

8. Aspecto textural de andesito do Vulcéo Totora, com
fenocristais de oligoclasio e anfibdlio em matriz microlitica
Amostra Ca-451. O lado menor mede 7mm

9. Fenocntal de anﬁbbllo de um stock sbvulcamco
dacitico, amostra Ca-458. O lado menor da foto
mede 7mm.

10. Fenocnstals de anﬁbého e ollgodasm em pomes
riolitico proveniente do vulcao Quesquenda. Amostra
Ca—469. Lado menor da foto mede 7mm.
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11a. Aspecto textural de lava andesitica proveniente
Do cerro Quinga, amostra Ca—513. Fenocristais de
plagioclasio em matriz microlitica. Lado menor = 7mm.

,‘ - /
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11b. Idem, com polarizadores cruzados, mostrando

plagioclasio geminado, com teor de An = Andesina.
Lado menor da foto mede 7mm.




ANEXO IX
TABELA DE RESULTADOS: K- Ar
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ANEXO X
TABELA DE RESULTADOS: Rb — Sr
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ANEXO XI
TABELA DE RESULTADOS: Sm — Nd
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