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Análise Estrutural do Plútun Abancay e sua Importância na 
Evolução Tectônica da Porção Sul de Abancay - Perú. 

RESUMO 
Tese de Mestrado 

Víctor Raúl Lipa Salas 

Este trabalho objetiva determinar o comportamento estrutural, assim como as 
características petrográticas. metamórfica e idade do Plúton Abancay. A área de estudo 
abrange aprvximadamente 280 km2 e está localizada na parte central da Cordilheira Ocidental 
dos Andes Peruanos, Província de Abancay, su l do Perú. Geologicamente a área situa-se no 
extremo sul da zona denominada ·'Deflexão de Abancay". Esta detlexão representa uma zona 
transcorrente que marca o limite norte da zona vu lcânica no Perú, o limite de exposição do 
embasamento Neoproterozóico e a extensão continental da dorsal de Nazca. A região de 
Abancay é composta por seqüências sedimentareas datadas do Carbonífero Inferior ao 
Quaternário. Rochas plutônicas de composição entre tonalitos, monzonitos, quartzo dioritos e 
granodioritos do Eoceno a Oligoceno Superior (48 a 32 Ma) são correspondentes ao Batólito 
de Abancay. Neste batólito tem-se um plúton com feições texturais próprias que foi chamado 
" Piúton Abancay". 

A análise descritiva e cinemática da deformação definiu para o Plúton Abancay. com 
base em elementos estruturais, dois domínios estruturais. Um defin ido como zona deformada 
(ZD), situado na porção norte do plúton e outro como zona pouco deformada (ZPD), na parte 
sul do corpo. 

A análise petrográfica identificou rochas metamórficas (ortognaisses anfibolíticos e 
quartzo-feldspáticos) que foram submetidas a mais de uma fase de deformação, assim como 
rochas ígneas. Há urna gradaçã.o deformacional entre as roc.has ígneas e metamórficas. As 
microtexturas predominantes são granonematoblásticas, nernatogranoblásticas e 
lepidoblásticas nas rochas da zona deformada ZD e da ZPD, apresentam textura 
alotriornórfica e granular alotriornórfica principalmente. 

Datações geocronológicas pelo método U-Pb em zircão e Sm-Nd rocha total no Plúton 
Abancay forneceram a idade de cristalização do corpo entre 2 16 ± I ,3 e 224 ± O, 92 Ma. 
Anál ise pelo método Sm-Nd apresenta idades modelos em um intervalo de 789; 864-891 e 
989-1020 Ma. Determinando urna diferenciação manto-crosta entre o Mesoproterozóico e o 
Neoproterozóico para o Plúton Abancay. Com os ncvos dados geocronológicos fez-se um 
quadro da evolução tectono-magrnática do plúton e seu relacionamento com as rochas 
encaixantes na área de estudo. 
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Abstract 
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This work aims to determine the strur.tural framework, the petrography, 
metamorphism and age o f the Abancay Pluton. The study area is 280 km2 approximately and 
is located at the Central portion o f the Occidental Cordillera of the Peruvian Andes, Abancay 
Province, southern Peru. Geologically this area is located at the southern most of the 
"Abancay Deflection". T his detlection represents a transcurrent zone highlighting the 
northern border of the volcanic zone of Peru, the Neoproterozoic basement limit and the 
NaLca continenta l dorsa l extension. The A bancay region is formed by sedimentary sequences 
from Lower Carboni ferous to Quaternary, plutonic rocks like lonalite, monzonite, quartz 
diori te and granodiorite are from Eocene to !ater Oligocene (32-48 My) and correspond to the 
Abancay B?ttolith. lnside this batolith we can find a pluton whit textura! feature, which was 
called "Piuton Abancay". 

The descriptive and kinemdtics analysis o f deformation defined two structural domains 
to the Abancay pluton: i) the deformed zone (DZ). located at the northem portion of the 
pluton, and ii) lower detormed zone (LDZ), z.t the southern portion ofthe body. 

The spectrographic descriptions identi fy metamorphic rocks (amphibolite and quartz 
feldspathic orthogneiss) that were submitted to more than one deformation facies. We can 
find a gradational deformation between the igneous rocks to the methamorphic ones. The 
predominant microtextures at the DZ are granonematoblastic, nematoblastic, and lepidoblastic 
and at the LDZ are allotriomorphic to granular allotriomorphic textures. 

The U-Pb (zircon) geochronology data and Sm-Nd (whole rock) at the A bancay pluton 
get a crystall ization age between 2 16 ± I ,3 to 224 ± O, 92 My. The Sm-Nd model age is 
between 789, 864-89 1 and 989-1 020 My. that means a mantle-crust differentiation between 
Mesoproterozoil) to Neoproterozoic to the A bancay Pluton. With a new geochronologic data 
we got a tectonomagmatic evolution chart and its relations to hosted rocks at the study area. 
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I. INTRODUÇÃO 

A idéia básica para a realização desta dissertação de mestrado surgiu durante os trabalhos 

geológicos na zona de Abancay feitos no ano 2002, peJo Instituto Geológico Minero e 

Metalúrgico - fNGEMMET - PERÚ. Naqueles trabalhos várias interrogações a respeito da 

evolução estrutural e metamórfica. bem como a época de desenvolvimento das mesmas no Plúton 

Abancay (Perú), foram abordadas. 

No Perú térn-se muitos plútons de idade permo-triássica, alguns são petrológica e 

textw-aJmente similares aqueles da Cordilheira Oriental, mas seu conhecimento geocronólogico. 

petrológico e geoquimíco é ainda insuficiente (Carlier et ai., 1982). A colocação e defonnação 

destes plútons poderia ter acontecido em um ambiente transpressional do tift Mitu durante o 

Triássico tardio (Sempere et a/, 2002). O Plúton Abancay, que forma pane destas intrusões 

permo-triássicas, foi estudada por Marocco ( 1975), que o classifica, devido às onentações de seus 

minerais e por seu bandamento aparente, como uma rocha metamórfica de idade pré-cambriana. 

Posteriormente, outros estudos efetuados por Marocco (1978) e Carher et a/., ( 1982) 

detetmmararn que o Plúton Abancay é de natureza quartzo-diodtica e conesponde a uma intrusão 

sin-tectônica do Eoceno, de granuJometria média com bornblenda e biotita. Carlier et ai. ( 1982), 

considera esta intrusão posterior à tectônica hercímca (Devoniano superior - Penniano superior) e 

intensamente deformada "no estado sólido" após sua colocação, transformando-se num 

ortognaisse. A relação do Plúton Abancay com as rochas encaixantes não está bem clara, pelas 

segumtes razões: ( 1) O Plútoo Abancay é intrudido por dioritos miocênicos do Bató1ito Abancay 

(2) Seus contatos com as rochas sedimentarea:s do Cretáceo são dados por falhas, o que não 

conoboraria com uma idade eocéruca. Carlier et ai. ( 1982) e vátios outros autores que se 

seguiram creditam a Lancelot et ai., ( 1978) urna datação do Plúton Abancay, obtida pelo método 

U-Pb em zircão, a idade de 222 ± 7 Ma, con·espondendo, portanto, ao T1 iássico superior. 

Entretanto, no artigo de Lancelot e em nenhum outro é apresentada uma idade do Plúton 

Abancay. Segundo Carlier et a!., (1982), o ortognaisse teria sido gerado a partir de um diorito. 

devido a um tectonismo de idade triássica ou Andina. 

A análise estrutural do Plúton Abancay permitiu conhecer o estado de defotmação e 

relacionamento com a falha Abancay, a qual é considerada urna estrutw·a importante na região de 



estudo. já que gera deformação posterior no plúton; também o estudo petrográfico permitiu 

determinar os tipos de rochas, além de conhecer as características metamórficas principais. 

Neste trabalho pretende-se fazer um estudo estrutw·al, petrográfico e geocronológico com 

o intuito de definir a relação temporal entre o rnagmatismo granítico e a defonnação tectono­

metamórfica deste corpo. 

1.1 LOCALIZAÇÃO E ACESSO 

A área de estudo localiza-se ao sul do Perú no flanco oriental da Cordilheira Ocidental 

dos Andes Peruanos. Geograficamente está compreendida no departamento de Apurímac, 

província de Abancay (Figura 1.1 ), abrangendo 455.92 km2 e entre as coordenadas UTM: 

Véttice NW; 8493000 N e 0714000 E 

Vértice NE; 8493000 N e 0742000 E 

Vértice SO; 8476700 N e 0714000 E 

Yéttice SE ; 8476700 N e 0742000 E 

O acesso principal é pela rodovia Lima-Nazca-Puquio-Abancay e também Lima-Pisco­

Ayacucho-Abancay. Existem outros acessos secundários formados por estradas e caminhos não­

pavimentados. Geralmente os perfis na área de estudo foram feitos a pé, com jumentos e ainda de 

automóvel em algumas poucas regiões. 
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Figura 1.1 Mapa de localização da área de estudo 

O objetivo do estudo é contribuir para o conhecimento estrutural, petrográfico, 

geocronológico e evolução tectônica do Plúton Abancay, que é considerado na atualidade como o 

mais antigo dos plútons na região de estudo. O interesse de estudar o Plúton Abancay, que 
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corresponde a um exemplar da intensa atividade magmática acontecida do Permiano inferior ao 

Triássico inferior na Cordilheira Oriental dos Andes Peruanos (MacLaughlin, 1924), é definir sua 

pruticular defonnação tectônica e relações cronológicas. 

Resumidamente os OQjetivos são: 

• Fazer uma análise estrutural do Plúton Abancay, e estabelecer uma relação da 

defonnação com o evento tectônico atuante nesta prute do território peruano. 

• Conhecer a petrografia e cru·acterísticas metamórficas do Plúton Abancay. 

• Detemúnru· com precisão para o Plúton Abancay sua idade de cristalização 

(colocação) pelo método U-Pb em zircão e a idade de derivação mantélica (modelo) 

(TDM) utilizando-se do método Sm-Nd. 

1.3 MÉTODO DE TRABALHO 

O trabalho desenvolveu-se em três etapas: 

•!• A p1imeira etapa consistiu no trabalho de gabinete onde se coletou toda a bibliografia da 

área de estudo. Também foram efetuados alguns tratamentos de imagens de satélite 

Landsat, escala 1/50.000, ressaltando litologias e algumas estruturas regionais. 

•:• Na segunda etapa foram feitos os trabalhos de campo, com uma duração de 25 dias 

aproximadamente entre os meses de agosto e setembro de 2004. Nesta etapa efeturu·am-se 

alguns controles Etológicos e coleta de dados estmturais como direção e mergulhos de 

foliações e lineações. Na ocasião, coletru·am-se amostras para o estudo petrográfico e 

geocronológico U-Pb e Sm-Nd. 

•:• A terceira etapa de trabalho, de gabinete, deu-se o processamento dos dados estruturais 

obtidos no campo, preparação das lâminas delgadas das amostras selecionadas, assim 

como seu estudo microscópico e textmal. Prepararam-se também as amostras pru·a análise 

geocronológica na Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP (preparação 

mecânica) e Universidade Estadual Paulista - UNESP (abe1tura das amostras) e na 

Universidade de Brasilia-UNB (leitura no espectômetro de massa). Foram feitas também 

as coneções do mapa geológico na escala 1/50.000, assim como as novas interpretações 

estruturais do Plúton Abancay. 
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1.4 TRABALHOS ESPECÍFICOS SOBRE A REGIÃO DE ABANCAY 

São várias os estudos regionais realizados por diferentes geólogos, mas uma temática 

específica enfocando a área de estudo, ainda são poucos. Entre estes trabalhos se menciona 

Marocco (1975, 1977), que fez o mapeamento geológico nas quadrículas de Andahuaylas, 

Abancay e Cotabambas; trabalhos de geología regional na Deflexão de Abancay e na Cordilheira 

de Vilcabamba. Lancelot et a!. ( 1978), fizeram um estudo geocronológico dos plutões graniticos 

da Cordilheira Oriental e sua extensão no Permiano. Posteriormente, Carlier et al. (1982) 

realizaram um estudo da evolução magmática da Cordilheira Oriental no Perú, lugar onde se situa 

patte da área de estudo. Perello et a!. , (2002) fizeram um estudo sobre a alteração e mineralização 

do Eoceno médio ao Oligoceno supetior na região de Andahuaylas, Yauri e Cuzco, no sul de 

Peru. Mais recentemente, V aldivia & Borda (2002) efetuaram estudos de mapeamento regional 

na quadrículas de Abancay, enquanto Lipa et al. (2002) realizaram o mapeamento na quad1ícula 

de Andahuaylas que compreende a porção leste da área de estudo. Estes dois últimos estudos 

foram feitos como parte do programa de atualização geológica do fNGEMMET no tenitório 

peruano. 
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2. FISIOGRAFIA E GEOMORFOLOGIA 

A região estudada está comprendida na Cordilheira dos Andes Peruanos, abrangendo 

parte da depressão intramontanhosa das Cordilheiras ocidental e oriental e o extremo leste do 

altiplano (Figura 2.1). O relevo da área estudada é acidentado, típico da zona da Cordilheira; esta 

confonnada por proeminentes montanhas e vales profundos que apresentam padrões de drenagem 

dendriticos a sub-paralelos. A máxima elevação é de 4776 m que se localiza a leste da área de 

estudo (montanha Chaqui01jo). Apresenta escarpas e vales de origem glacial que gradam a vales 

estreitos do rio Pachachaca que tem uma direção NNW paralela à direção andina e também NE. 

De oeste para leste, os grandes domínios estruturais desta porção dos Andes são : 

Cordilheira da Costa, Cordilheira Ocidental, Altiplano peruano-boliviano e la Puna Argentina, 

Cordilheira Oriental, Zona Subandina e Antepaís Andino (Figura 2.1) (Gil W., 2002). 
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2.1 HIDROGRAFIA E C LIMA 

O rio Pachachaca é o principal a atravessar a zona de estudo. Este nasce nas altas cimas 

de la cordillera Occidental e desemboca no rio Apurímac. É considerado como um dos mais 

impottantes afluentes nesta patte do rio Apmímac. 

O Perú apresenta muitas variedades de climas devido ao acidentado relevo da 

Cordilheira (Figura 2.2). Entre os principias tipos de climas que se destacam na área de estudo, 

descreve-se abaixo (INEI-IGN-ORSTOM, 1978). 

Clima Sub-Húmido (templado) (De Estepe c Vales Jnterandinos Baixos). 

Este clima é próprio da região da setTa, conespondendo aos vales interandinos baixos e 

intennediários, situados entre os l 000 e 3000 m de altitude. As temperaturas ultrapassam os 

20°C. e a precipitação anual é inferior a 500 mm. Nas pattes mais elevadas. úmidas e mientais. 

pode alcançru· e ultrapassao os 1200 mm. Este clima ocone nos vales do rios Pachachaca e 

Matará; assim como em rios tributários. 

Clima Frio (Dos Vales Mesoandinos). 

Este tipo climático da região da sena atua entre os 3000 e 4000 m de altitude. 

Caracteriza-se por suas precipitações anuais de 700 mm e temperaturas médias anuais de 12°C. 

Apresenta verões chuvosos e invernos secos com fortes geladas. Ocone na maior parte da área de 

estudo. 

Clima Gelado (De Tundra ). 

Este tipo de clima. conhecido como clima de Puna, conesponde aos setores altos da 

região andina situada entre os 4000 e 5000 m de altitude. Abrange cerca de 13% do tenitório 

peruano ( 170 mil km2
). Caracte1iza-se por apresentar precipitações de 700 mm. anuais e 

temperatura média anual de 6°C. Compreende as cohnas, mesetas e montanhas andinas. Os 

verões são sempre chuvosos e nublados; e os invernos Uunho-agosto ). são rigorosos e secos. 

Clima de Neve (Gélido) 

Este clima conesponde ao de neve permanente do alto de montanha. com temperatura 

média anual abaixo de 0°C. Distribui-se nos setores que ultrapassam os 5000 m de altitude e 

estão representados por grandes massas de neve e gelo das altas montanhas dos Andes peruanos. 

Ocon·e ao norte da área de estudo. no Nevado Ampay. 
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2.2 PRINCIPAIS UNIDADES GEOGRÁFICAS 

São diferenciadas três unidades geográficas na zona de estudo: 

Cordilheira Oriental 

Esta zona é representada pelas bordas ocidentais da Cordilheira 01iental. Apresenta uma 

morfologia muito acidentada, aguda, com altitudes comprendidas entre os 1800 a 5235 m 

(Nevado Ampay); apresenta-se no extremo NE da zona de estudo, e encontra-se atravessada pelo 

vale do rio Pachachaca. 

Cordilheira Ocidental 

Apresenta, da mesma fmma que a Cordilheira Oriental, uma topografia acidentada com 

picos mais ou menos agudos e com altitudes que variam entre os 1800 m até os 4600 m; 

compreende a maior patte da área de interesse e encontra-se atravessado pelos vales do rio 

Pachachaca e Matará; assim como numerosos pequenos vales encaixados. 

Vales 

Os vales encontram-se atravessando as Cordilheiras oriental e ocidental e estão 

representados pelos vales dos rios Pachachaca e Matará; assim como por outros vales encaixados 

nos pequenos tributários. Nas partes inferiores do vale do rio Pachachaca seus flancos apresentam 

depósitos quaternários e mais ao norte apresentam-se estreitos e com forte inclinação, indicadores 

de fo1tes desníveis no teneno. 

2.3 PRINCIPAIS UNIDADES GEOMORFOLÓGICAS 

Na área de estudo são diferenciadas três unidades geomorfológicas importantes: 

Montanhas elevadas 

Este nome é aplicado ao relevo mais alto da zona de estudo, composto pelos picos mais 

elevados resistentes à metem·ização e erosão; também apresentam diversas lagoas. Nesta unidade 

ocone a erosão glacial e as evidências das glaciações são: vales em ''U", depósitos de morainas, 

etc. 
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Declives pronunciados 

Esta unidade compreende a maior área da zona de interesse e está representada por 

relevos agudos e superficies empinadas. As fmtes pendentes encontram-se atravessadas pelos rios 

e numerosos vales estreitos secundários. A metemização e erosão são fo rtes e estão sujeitas à 

resistência dos diferentes tipos de rochas. 

Vales 

Caracte1iza-se por depressões longitudinais e de grande profundidade e quase sempre 

estreitos. Como exemplo, pode-se mencionar as depressões dos rios Pachachaca e Matará. Estes 

rios estão atravessados por numerosos vales estreitos menores em toda sua extensão. 
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3. GEOLOG IA REGIONAL 

O território peruano, situado dentro da Cordilheira dos Andes, é formado por ampla 

seqüência de rochas sedimentares, vulcânicas e metamórficas, intrudidas por corpos plutônicos. 

Estas rochas têm idades que vão desde o Pré-Cambriano ao Quaternário. A Cordilheira dos 

Andes peruanos é uma unidade morfoestrutural importante que segue particular evolução durante 

a história geológica da margem do Pacífico, dos Andes Centrais (Perú; Bolívia; norte do Chile e 

norte da Argentina) (Carlier el ai .. 1982). 

A região que engloba a área estudada situa-se entre as Cordi lheiras Oriental e Ocidental 

dos Andes Peruanos, mais precisamente na zona denominada "Deflexão de Abancay". Esta 

deflexão tem significativa importância porque representa uma zona transcorrente, que marca o 

limite norte da zona vulcânica no Peru, o limite de exposição do embasamento neoproterozóico e 

a extensão continental da dorsal de Nazca (Petford el ai., 1995). Acredita-se que seu 

deslocamento lateral tenha influenciado a tectônica e sedimentação da região (Diaz et a/. 2000). 

Nesta zona o lrend da Cordilheira dos Andes Peruanos varia de NW-SE a E-W por mais de 200 

km, e se reconhece a superposição dos ciclos orogênicos Herciniano c Andino (Marocco, 1977). 

As rochas sedimentares localizam-se nas diversas bacias da Cordilheira dos Andes 

peruanos, tendo sido depositadas em ambientes de fácies marinho e continental. As rochas 

vulcânicas encontram-se intercaladas com as rochas sedimentares em muitas bacias. As rochas 

metamórficas são produtos de metamorfismo regional e de contato, as primeiras por efeito do 

tectonismo compressivo e incremento de temperatura durante a formação da Cordilheira dos 

Andes, e as segundas, por efeito térmico da atividade magmática durante a colocação dos 

batólitos e corpos plutônicos (Palacios, 1995). 

O magmatismo que ocorreu no território peruano se deu de forma descontínua, como 

atividade plutônica e/ou vulcânica, em determinadas épocas geológicas desde o Proterozóico até 

o Holoccno (Sánchez, 1995). Na região de Abancay, o magmatismo traduz-se num volume 

expressivo de rochas plutônicas que formam um batólito alongado E-W de I 50 km, sem 

interrupção desde o sul de Cuzco até Andahuaylas (Marocco, 1977). Outros estudos realizados 

por Carlier et ai., ( 1989) e Bonhomme & Carlier, (1990) indicam que na borda NE da Cordilheira 

ocidenta l, estão dispostos corpos alongados de rochas intrusivas conhecidas como batólito de 

12 



Andahuaylas-Yauri. Perelló et al. (2002) detem1inaram que o batólito é composto de múltiplas 

intrusões que se apresentam em forma descontínua por 300 km entre as cidades de Andahuaylas a 

NW e Yauri a SE (Figura 3.1), apresentando idades entre o Eoceno a Oligoceno. 
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Figura 3.1 Dist ribuçào e idade do batólito Andahuaylas-Yauri (batólito de Andahuaylas). (A).Mostra 
os corpos principais do batólito c a localização da ~ idades K. Ar. (8). Composição das principais 
rases do batólito Andahuaylas-Yaun no diagrama AQP (Streckctscn), baseado em trabalhos de 
Pcrclló depois Pccho ( 1981 ), Carlicr et a/ (l989).(adaptado de Perclló et a/, 2002). 
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Deflexão de Abancay.-

A deflexão de Abancay é um lineamento estrutural importante nesta parte do Peru, por 

seu desenvolvimento morfoestrutural, provavelmente contemporâneo com a deriva continental 

que ocorre até hoje (Ascue, 1997). O trend da Cordilheira dos Andes Peruanos nesta zona varia 

de NW-SE a E-W, estando nessa última direção por mais de 200 km. A defiexão fonna-se 

progressivamente, por movimento crustal diferencial, devido a uma grande estrutura de direção 

WSW-ENE, que passa por baixo da deflexão de Abancay (Ascue, 1997). A diferença no ângulo 

de inclinação da zona de Wadatti-Benioff, a partir do paralelo 14° sul evidencia uma anomalia 

estrutural de separação de placas na direção WSW-ENE. Esta anomalia originaria um impulso 

diferencirtl da placa de Nazca na região sul do país com respeito à região central , produzindo um 

arranjo sinistra! com basculamento horizontal {Ascue, 1997). 

A deflexão de Abancay (Figura 3.2) que marca o limite da zona de atividade do arco 

vulcânico e separa segmentos de crosta continental diferenciados em composição geoquímica, 

estão relacionadas à continuação da Dorsal de Nazca (Petford & Atherton, 1995). Esta dorsal é 

uma estrutura que tem mais de I 000 km de corr.primento e 200 km de largura de dorsal 

submarina assísmica, e formou-se no centro de separação entre as placas do Pacífico­

Farallon/Nazca no Cenozóico Superior (Pilger, 1981; Pilger & Handschumacher, 1981 ; Woods & 

Okal, 1994) (Figura 3 .2). A crista da dorsal se eleva 1500 m sobre fundo do mar e tem uma 

orientação N42°E (Hampel, 2002). 

Segundo Hampell (2002), as dorsais oceânicas quando entram em zonas de subdução 

migram lateralmente ao longo de uma margem ativa podendo afetar perceptivelmente a evolução 

sedimentológica e tectônica do sistema de ante-arco. A passagem da dorsal ao longo da margem 

ativa Peruana é comprovada por duas evidências: a primeira é dada pelo soerguimento dos 

sedimentos conglomeráticos miocênicos dos rios Rimac-Chillón (12° S) de 500m durante a 

passagem da Dorsal de Nazca (Le Roux et ai. , 2000). O segundo é inferido da correlação da 

Dorsal de Nazca com o segmento associado de baixo ângulo de subdução e o término da 

atividade do arco magmático. O tinal do vulcanismo pode ser gradualmente propagado em 

direção ao sul devido ao movimento lateral da dorsal. Em conclusão a convergência entre a placa 

de Nazca c Sul-americana gera deformação intraplaca na Cadeia Andina, resultado de uma lenta 

migração da dorsal (Hampell , 2002). 
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Figura 3.2 Mapa ele Smith W. & Sandwell D. ( 1997), mostrando a localização da Dorsal de 
Nazca, a distribuçào espacial de sismic iclade e vulcões ativos (triângulo preto, do programa 
global smithsonian de vulcanismo). Sítios da parte 112 de ODP c dos poços industriais 
(Ballena, Delfín) são marcados por círculos brancos. O segmento Peruano de baixo angulo de 
subduçào está localizado entre 5°S e I4°S. Observe a ausência na sismicidade da profundidade 
intermediária (70-300 km) (linha pontilhada) c a presença de eventos sísmicos profundos 
(500-650 km) por baixo do Brasil (linha traccjada). (Dados de terremoto de I 973 a 2002), 
US Geological Survey-National Earthquake lnfonnation Center.) (Segundo llampcl, 2002). 
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A dorsal de Nazca é um exemplo excepcional de uma forte subdução batimétrica no 

oceano que migra ao longo de um limite de placa ativa, afetando uma porção da zona andina 

peruana durante a subdução. Devido à migração ao sul da dorsal, a margem peruana exibe, de sul 

para norte, diferentes etapas de sua evolução tectônica durante e depois do movimento lateral de 

norte para sul da dorsal. Várias características na geologia ojfshore e onshore da margem 

peruana, tal como soerguimento e subsidência das bacias do ante-arco, a erosão tectônica do 

litoral continental e soerguimento dos terrenos marinhos são atribuídos à subdução da Dorsal 

(Von Huene et ai, 1988; Von Huene & Pecher, 1999; Von Huene et ai, 1996; Hsu, 1992; 

Macharé & Ottlieb, 1992; Le Roux et al, 2000). 

A subducção da dorsal de Nazca apresenta uma história de migração ao longo do tempo 

geológico, determinada a partir do conhecimento da atividade das cadeias submarinas e 

batimetria submarina relacionados aos antigos movimentos da placa de Nazca (Von Huene et al., 

1996; Le Roux. e! a/. , 2000; Pilger, 1981; Von Huene & Lallemand 1990; Cande, 1985), (Figura 

3.3). 

Segundo o estudo realizado por 1-lampel (2002), pode-se dizer que atualmente a atividade 

da Dorsal de Nazca mantém uma tendência de migração para sul, refletindo no abaixamento 

recente da plataforma marinha no flanco norte da Dorsal subductada. Este flanco teria sido 

soerguido anteriormente pela Dorsal até a passagem de sua crista, ilustrando seu movimento em 

direção a') sul (Hsu. 1992; Macharé & Ottlieb, 1992). 
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3.1 ESTRATIGRAFIA 

De acordo com estudos de mapeamento geo lógico regional na região efetuados por 

Marocco (1975), Valdivia & Borda (2002) e Lipa et a!, (2002), se podem reconhecer 

regionalmente unidades estratigráficas que vão do Paleozóico superior (Carbonífero) ao 

Quatemário (Figuras 3.4a, 3.4b). 
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Figura 3.4a Mapa geológico regional da área de estudo (Segundo Valdivia & Borda, 2002; Lipa et al. , 2002). 
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regional da zona de estudo. (Valdivia & Borda, 2002; Lipa et ai. , 2002). 
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3.1.1 PALEOZÓICO 

O Paleozóico está composto pelos grupos Tanna, Copacabana, Paleozóico indiferenciado 

e o Grupo Mitu. 

3.1.1.1 GRUPO TARMA (Cs-t) 

Seus afloramentos estão a norte de Chilcapata e no rio Píneos, consistindo de urna 

sequência com aproximadamente 300 m de calcários cinzentos, arenitos cinzentos a verdes e 

folhelhos verdes alternados. 

Devido à falta de evidência paleontológica que permita determinar a idade deste Grupo, 

sua idade é dete1minada por sua posição estratigráfica ao Pensilvaniano. 

3.1.1.2 GRUPO COPACABANA (Pi-co_i, Pi-co_s) 

O Grupo Copacabana compõe-se de duas unidades: inferior e supenor. As rochas 

atribuídas à unidade inferior são bem reconhecidas ao n01te de Pomacbaca e NW de Abancay, 

onde observa-se uma grossa seqüência calcária formando parte de uma estrutura anticlinal. 

A unidade superior é composta de folhelhos e calcários reconhecidos ao NW da Abancay, 

no rio Pachachaca. Também afloram ao norte de Hmpay, oconendo nesta zona 

pred01ninantemente folhelhos. 

A evidência fóssil como compositra subtilita peruviana CHRONIC, rhombopora 

picchuensis CHRONIC, brachiopoda ind., sugere um ambiente marinho e permite definir uma 

idade per:miana. 

3.1.1.3 PALEOZÓICO INDIFERENCIADO (P-i) 

Esta unidade aflora ao sul do Plúton Abancay, estando afetada por um metamorfismo de 

contato sobre váiias centenas de metros; este metamorfismo foi já reconhecido por Marocco 

( 1975). Está composto por conglomerados discordantes da "intrusiva tectonizada de Abancay" e 

altemância de xistos com biotita, muscovita e quartzitos, em camadas de 50 em a 1 m (Marocco, 

1977). Valdivia & Borda (2002) identificou micaxistos, quartzitos, brechas, conglomerados e 

rochas vulcânicas. Esta unidade Paleozóica indiferenciada encontra-se intrudida pelo Plúton 

Abancay, Bató lito de Abancay e por diques félsicos (Foto 3.1 ). 
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Foto 3. 1 Diques félsicos cortando rochas do Pa leozóico indcferenciado, no rio Lambrama, perto 
da localidade de Choqucmary. 

A controvérsia referente à idade desta unidade poderia ser explicada da seguinte forma: É 

intrudida pelo Plúton Abancay de 222 ± 7 Ma, que corresponde ao Triássico superior, então faz 

presumir que esta unidade metamorfizada corresponderia a unidades paleozóicas podendo ser 

parte do Grupo Mitu ou mais antiga, de acordo com suas características litológicas e relações 

estratigráficas. 

3.1.1.4 GRUPO MITU (PsTi-mi) 

O Grupo Mitu aflora a NW da área de estudo, próximo ao Nevado Ampay. Está em 

ligeira discordância erosional sobre os pelitos do Grupo Copacabana e sotoposto, em 

discordância, sob os calcários da Formação Socosani. Na borda oeste encontra-se em contato 

tectônico com a Formação Ausangate do Cretáceo-Paleógeno. 

Este Grupo é composto por conglomerados, arenitos de composição feldspática de 

granulação fina a grossa, pelitos, que em conjunto são de cor vermelho a verde. Os 

conglomerados apresentam clastos subangulosos de vulcânicas, intrusivas, arenitos e quartzitos, 

englobados em uma matriz arena-argilosa. Aos anteriores intercalam-se alguns níveis de brechas 
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vulcânicas e andesitos caracterizados em conjunto por suas cores verdes e vermelhas (Foto 3.2). 

A espessura na zona é variável e pode alcançar 1.000 m. 

Foto 3.2 Seqüências de lavas, brechas 
v ulcânica~. conglomerados c arenitos do 
(}rupo Mitu, na loca lidade Santo Tomas, 
margem direita do rio Pachachaca. 

Não se tem evidência de fósseis que permitam datar esta unidade, entretanto, Carlotto et 

a!. ( 1998) identificaram um braquiópode do Pensilvaniano-Permiano. Marocco ( 1975) infere a 

idade do Grupo considerando as relações estratigráficas, do Permiano Superior, com 

possibilidades de que chegue até o Triássico. Pela posição estratigráfica e correlações, considera­

se de idade pcrmiana superior a triássica inferior. 

3.1.2 MESOZÓICO 

O Mesozóico na zona de estudo está representado pela Formação Socosani, Grupo Yura e 

as Formações Murco, Arcurquina e Vilquechico. 
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3.1.2.1 Formação Socosani (Jm-so) 

Seus afloramentos estão expostos a oeste, norte e noroeste da área de estudo, nos setores 

de Ruinas Cmamba, Chapa, entre outras. É composta de calcários e pelitos com fragmentos de 

lamelibrâ.nquios, briozoários. 

Esta Formação foi reconhecida com diversos nomes na zona de estudo, entre eles como 

Grupo Pucará de idade Liásica, em base às correlações com outras regiões do Petú (Marocco, 

1975). Igualmente na mesma zona (Ligarda, et ai. , 1991), julga como Grupo Lagunillas de idade 

Sinemuriano-Bajociano. Entretanto, é possível que a parte inferior da Formação Socosani nesta 

porção conesponda ao Grupo Pucará, que poderia alcançar uma idade Hettangiana a Sinemuriana 

que não se descarta definitivamente. 

3.1.2.2 GRUPO YURA 

Regionalmente este Grupo contém aproximadamente 1500 m de folhelhos pretos na parte 

inferior e de 1000 m de quartzitos na parte superior (Marocco, 1975). De acordo com os estudos 

feitos por Valdivia & Borda (2002), o Grupo Yura foi diferenciado em cinco fotmações . Na área 

de estudo está representado pelas fmmações Ponte, Cachios, Labra, Gramada! e Hualhuani. 

Formação Ponte (Jm-pu) 

Seus afloramentos são expostos ao sul de Pomachaca, NE de Abancay, ao sul de 

Choquematy. É composto por arenitos cinzentos, verdes e vermelhos, de granulação fina a média, 

ocasionalmente grossa e com presença de abundantes fósseis. Intercalam-se com finos níveis de 

folhelhos pretos e cinzentos, e alguns níveis finos de calcários cinzentos. A espessura desta 

fonnação tem aproximadamente 150 m. 

Os fósseis encontrados como Pemo mytiloides LAMARCK y Camptochlomys cf. C. 

intettextus (ROEMER) indicam uma idade Caloviana-Oxfordiana. Assim mesmo, outros fósseis 

encontrados são Gryphaea sp e Bositra cf ornoti QUENSTEDT que indicam uma idade 

Caloviana. De acordo com estes fósseis pode-se definir a idade Caloviana pru·a a Formação 

Ponte. 
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Formação Cachíos (Jm-ca) 

Afloram ao NE de Abancay e sul de Choquematy. É composta de intercalações de siltitos, 

argilitos pretos, cinzentos e verdes, em bancos médios e grossos altemandos com bancos de 

arenitos quartzosos cinzentos. A espessura desta fonnação é aproximadamente 150m. 

Devido à ausência de fósseis, sua idade é definida com base nas datações feitas em outras 

localidades em função de fósseis como Bositra buchi ROEMER, Reineckia sp., Ammonoideo 

ind., que permitem assinalar uma idade Caloviana. 

Formação Labra (Js-la) 

Aflora a sul de Pomachaca, NE de Abancay e sul de Choquemary. É composta por 

arenitos cinzentos e brancos, intercalados com silte-argilitos cinzentos e pretos. A espessw-a da 

unidade é variável, podendo alcançar até 300m. 

Em função da sua posição estratigráfica, abaixo da Formação Gramada!, de idade 

Kimmeridgiana-Benisiana, a idade para esta Fonnação é Jurássico superior possivelmente 

Oxfordiana-Kimmeridgiana, podendo alcançar até o Titoniano. 

Formação Gramada! (Js-gr) 

Seus afloramentos são expostos ao sul de Pomachaca, NE de Abancay e sul de 

Choquemruy. Está composto de silte-ru·gilitos de cores pretos, cinzentos e verdes, que se 

intercalam com bancos de calcarenitos e calcários pretos e cinzentos. Os arenitos são qurutzosos 

de cores cinzentos e brancos. Apresenta espessura que pode alcançru· até l 00 m 

Fósseis de Astrocoenia reportados por Jenks ( 1946), indicam uma possível idade 

Kimmetidgiana-Neocomiana (Benavides, 1962). Na zona de estudo encontrou-se o fóssil 

Au!acostephomus? sp. de idade Kimmeridgiano inferior. Pelos dados já mencionados, pode-se 

assinalar uma idade Kimmeridgiana superior-Tithoniana, para a Fonnação Gramada!. 

Formação Hualhuani (Ki-hu) 

Encontram-se aflorando ao Sul de Huancru·ama, NE de Abancay, sul de Chontay e 

Choquemruy. Consiste em uma alternância de arenitos quartzíticos brancos e cinzentos de 

granulação fina a média com estratificação cruzada que formam bancos espessos e medianos, 

ocasionalmente intercalam-se com niveis delgados de siltitos-ru·gilitos pretos carbonosos. A 
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espessura aproximada desta f01mação é de 400 a 500 m. Está concordante sobre a Fmmação 

Gramada! e sotopõe-se, da mesma fmma, à Formação Murco. Os restos de plantas mal 

conservadas encontrados dentro dos siltitos-argilitos da F01mação Huallhuani não permitem 

detetminar uma idade precisa e confiável, porém, sua posição estratigráfica e relações com outras 

regiões, as posicionam no Cretáceo inferior. possivelmente no Neocomiano. 

3.1.2.3 Formação Murco (Ki-mu) 

Aflora ao NE da cidade Abancay, sul de Chontay, sul de Pomachaca. A base está 

composta por intercalações de arenitos, siltitos-argilitos e siltitos. Os arenitos são vermelhos às 

vezes verdes, de granulomettia média a grossa, com laminações oblíquas de baixo ângulo. Os 

siltitos e siltitos-argilitos são vetmelhos e verdes. A Fmmação Murco pode alcançar até 150 m de 

espessura. Os arenitos e siltitos-argilitos vermelhos sobrepõem-se concordantemente sobre os 

arenitos brancos da Fonnação Huallhuani. 

Na zona de estudo nã.o são encontrados fósseis, porém com base nas relações 

estratigráficas, abaixo da Fotmação Arcurquina e acima da Fmmação Huallhuani, pode-se 

assinalar uma idade compreendida entre o Banemiano-Aptiano, possivelmente chegando ao 

Albiano. 

3.1.2.4 Formação Arcurquina. (Kis-ar_i, Kis-ar_m). 

A Fonnação Arcurquina encontra-se amplamente distribuída. Aflora a oeste da área de 

estudo, sul de Chontay e NW da cidade de Abancay. 

A Formação ArcUI·quina diferencia-se em quatro membros. Na área de interesse afloram 

duas fomações : a sequência inferior (Kis-ar_i), consiste em bancos grossos de calcátio tipo 

mudstone, de cores cinzentas e pretas. A segunda sequência (Kis-ar _m) consiste em calcários 

pretos e cinzentos, com presença de che1t, estratificadas em bancos finos a medianos e 

intercalados níveis de pelitos pretos. Estão concordantemente acima da Formação Murco. Em 

alguns lugares estão em contato direto sobre os arenitos da Formação Huallhuani, em aparente 

concordância. Apresentam uma espessura entre 600-700 m. 

Os Fósseis coletados nos calcários foram identificados no departamento de Paleontologia 

do TNGEMMET, entre eles uma série de moluscos, equinodetmos e cefalópodos como: Neithea 

(Neitheops) texanus ROEMER de idade Cenomaniana. Por conseguinte pode-se definir para a 
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Formação Arcurquina urna idade do Albiano média-Cenornaniano e possívelmente chegue ao 

Turoniano. 

3.1.2.5 Formação Vilquecbico (Ks-vi) 

Seus afloramentos estão ao NW de Colpa. É composto de si ltito calcário de cor amarelo, 

arenito quartsozos e arcósios cinzentas claras intercaladas com calcários de cor cinzento e 

verdes. A espessura aproximado para esta formação é 80 rn. 

Sua idade é atribuída considerando sua posição estratigráfica ao cretáceo superior. 

3.1.3 CENOZÓICO 

O Cenozóico na zona de estudo está representado por uma série espessa de camadas 

vermelhas de origem continental. São diferenciadas três unidades estratigráficas: formações 

Ausangate, Munani e Sonco. Na zona de estudo os maiores afloramentos das camadas vermelhas 

encontram-se a noroeste, na serra Cuncacuarta em contato falhado com as camadas vermelhas 

Permo-Triássicas do Grupo Mitu (Foto 3.3). 

Foto 3.3. Contmo là lhado entre o Grupo Mitu e as camadas vermelhas da Fonnações Ausangatc c Muiiani, ao 
Oeste da Cidade de Abancay. 

Com respeito à idade destas três formações, devido à falta de evidência paleontológica, 

assume-se a partir da posição estratigráfica. 

3.1.3.1 Formação Ausangate (KsP-au). 

Aflora ao norte de Chilcapata, Pomachaca, serra Cuncuarta. É constituída por 

intercalações de pelitos, siltitos e arenitos de cor vem1elha e parda, em camadas delgadas a 

médias; os níveis de gessos são menos frequentes. Os arenitos são de granulornetria média a fina, 
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às vezes grossa e de composição quartzo-feldspática (Foto 3.4). A idade assumida para esta 

formação é Paleocena. 

Foto 3.4 Afloramentos da Formação Au!langatc, perto ao rio Pachachaca. Ao fundo o Nevado Ampay. 

3.1.3.2 Formação Muíiani (P-mu_ i, P-mu_s) 

Encontra-se aflorando ao norte de Chilcapata, norte de Huaychopata, serra Pucará. De 

acordo com suas características litoestratigráficas foram seperadas em dois membros (Foto 3.5). 

O membro inferior (P-mu_i), composto predominantemente de arenitos vermelhos, 

predominantemente que alternan-se com folhetos e si lte-argilitos vermelhos. 

O membro superior (P-mu_s), composto principalmente por camadas de arenitos 

vem1elhos e pardos de composição feldspática, de granulometria média a grossa, com 

intercalações de níveis pelíticos e siltitos vermelhos, além de camadas de conglomerados com 

clastos sub-angulosos a subarredondados de quartzi tos, rochas intrusivas, e arenitos vermelhos, 

envoltos numa matriz arenosa. A idade para esta formação é do Eoceno. 
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3.1.3.3 GRUPO PUNO 

Formação Sonco (Peo-so_i, Peo-so_s) 

Aflora ao oeste da zona de estudo, Chilcapata, norte de Huancarama, entre as localidades 

de Tambo de Carhuacahua, Huaychaopata. A espessura aproximada para esta formação é 900 m. 

De acordo suas características litológicas, foram separadas em dois membros (Foto 3.5). 

O membro inferior (Peo-so_ i) é composto por níveis de camadas de arenitos vermelhos e 

no topo a sequência é nitidamente conglomerática com clastos subarredondados de quartzitos, 

arenitos e pelitos. 

O membro supenor (Peo-so_s) está composto por conglomerados polimícticos com 

matriz arenitosa, camadas de arenitos friáveis com clastos alongados de argilas. Por posição 

estratigráfica é do Eoceno-Oligoceno. 

Nevado Ampay P-mu_l P.mu_s 

KsP·ou 

Foto 3.5 Formações Ausangate, Mui1ani c Soncco na Serra Cuncuana ao Oeste da cidade de Abancay. 

3.1.4 QUATERNÁRIO. 

Os depósitos quaternários encontram-se nos vales, depressões e planícies. São 

diferenciados vários tipos. 

3.1.4.1 Vulcânicos Recentes (Np-v) 

Os depósitos vulcânicos recentes encontram-se ao NE da cidade de Abancay. São 

formados por derrames de lavas e ignimbritos. Os derrames são shoshonítícos com textura 

microlíti ca-fluidal-porfiritica e contêm xenólitos de textura traquítica. Os ignimbritos são brancos 

às vezes vermelhos com bíotitas. A idade, segundo as comparações com rochas de outras 

localidades na região de Cusco, estima-se em Pleistocênica. 
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3.1.4.2 Depósitos de Monainas (Qpl-mo) 

Na área de estudo se têm boas exposições deste tipo de depósitos, sobretudo na parte leste 

onde ocupam grandes extensões nas porções altas dos grandes vales. Estão constituídos por 

acumulações de blocos de diferentl'!s tamanhos. de composição polimíctica englobados em uma 

matriz areno-argi losa. 

3.1.4.3 Oepósitos Aluvionarcs (Qh-a l). 

Correspondem aos depósitos de cones aluviais e a lguns terraços, que estão 

principalmente associados à desembocadura dos vales estreitos principais, adjacentes aos vales 

dos rios. São fo rmados por grandes blocos de rochas e seixos subangulosos a subarrcdondados, 

envoltos por uma matriz arenito-argilosa. Na zona de estudo são identificadas zonas com estes 

depósitos. que apresentam vo lumes importantes, como nos vales estreitos do rio Pachachaca, 

Cachimayo. Matará, Mariiio, Sahuinto e outros. 

3.1.4.4 Depósitos Coluvionares (Qh-co ), 

Encontram-se nos flancos dos vales e correspondem a depósitos compostos por blocos e 

seixos angulosos de tamanhos variáveis, envoltos em uma matri z areno-argilosa. Na região de 

estudo. encontram-se nos nancos dos rios Pachaehaca e Cachimayo. 

3.1.4.5 Depósitos Fluviais (Qh-fl), 

Estes depósitos são reconhecidos no leito dos vales, particularmente do rio Pachachaca e 

Matará. Estão const ituídos, por camadas de blocos heterogêneos, subarredondados a 

arredondados e areias. formando terraços. 

3.2 ROCHAS ÍGNEAS 

i\ atividade magmática plutônica e/ou vu lcânica é intensa no território peruano, desde o 

Proterozóico até a atualidade (Sánchez, 1995). Os estudos petroquímicos c mineralógicos 

indicam que a série magmática, que caracteriza a parte peruana da Cordilheira dos Andes, é 

amplamente de tendência cálcio-alca lina, embora ex istam alguns corpos p lutônicos de natureza 
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alcalina (Sánchez, 1995). As rochas plutônicas estão bem representadas por batólitos que se 

encontram tanto na Cordilheira ocidental como na oriental (Sánchez, 1995). 

A área de estudo regionalmente está ocupada por dois tipos de intrusões, primeiro temos 

as rochas intrusivas do Plúton Abancay composto por metagranodiorito , meta.tonalito e 

ottognaisses do Triássico superior e segundo as rochas intmsivas correspondentes ao batólito de 

Abancay de idade Eoceno meio a Oligoceno inferior (Perelló et a/. 2002). 

3.2.1 Plutão Abancay (Ts-P-a). 

Este maciço aflora ao sul da cidade Abancay e tem uma extensão de 192 km2 de rochas 

onognáissicas quattzo-diodticas (Marocco, 1977). Encontra-se intmdindo os arenitos e 

conglomerados do Gmpo Mitu (Pemúano Superior - Tliássico inferior) e rochas calcárias do 

Grupo Copacabana (Permiano Inferior) (Foto 3.6) e é intrudida por rochas plutônicas do batólito 

Abancay (Pa1eógeno ). 

Segundo Carlier et a/., ( 1982) o Plúton Abancay compreende um qua.rtzo-diorito de 

natureza cálcio-alcalina. granulação média, contendo homblenda e biotita. É diferente de outros 

granitóides pennianos por seu alto conteúdo de sódio e cálcio. Este corpo anteriormente 

considerado de idade eocena, foi descrito como uma intrusão sintectôn.ica de composição 

essencialmente diorítica (Marocco, 1975). Posteriormente foi considerado como pós-tectônico, 

intensamente deformado "em estado sólido" depois de sua colocação (Carlier et al., 1982). 

A idade deste plúton é incerto, embora vários attigos atribuam a Lancelot et ai. ( 1978) a 

determinação de uma idade de 222 ± 7 Ma, usando o método U/Pb em zircão. Este attigo 

apresenta idades U-Pb pru·a vários plútons do Perú, mas não do Abancay. 
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Foto 3.6 Plúton Abancay c os Grupos Copacabana c Mítu no Nevado Ampay, perto a 
Cidade de Abancay. 

3.2.2 Batólito de Abancay. 

É um corpo plutônico de maior dimensão que o Plúton Abancay e é reconhecido com 

diferentes nomes por diversos pesquisadores de acordo com sua extensão e localidade onde foi 

reconhecido. A borda NE da Cordilheira ocidental na zona de estudo contém um conjunto de 

corpos alongados de rochas intmsivas conhecidas como Batólito de Andahuaylas-Yauri (Carlier 

et ai., 1989; Bonhomc & Carlier, 1990; Carlotto et a/., 1998). É também conhecido localmente 

como batólito de Abancay-San Miguel (Marocco, 1977) e batólito de Apurímac (Pecho, 1981; 

Mendívil & Dávila, 1994). O batólito é composto por várias intrusões descontínuas por 300 km. 

entre as cidades de Andahuaylas ao NW e Yauri a SE (Figura 3.1 (a)) (Pcrelló et al., 2002) 

Em termos gerais, o batólito de Andahuaylas-Yauri inclui intrusões precoces (gabro, 

troctolito, olivina gabro, gabro-diorito, e diorito) seguidos por rochas de composição 

intermediária (monzodiorito, quartzo-diorito, quartzo-monzodiorito, e granodiorito)(Figura 3.1 

(b )); (Carlier et ai., 1989; Bonhommc & Carlier, 1990; Carlotto, 1998). 
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Trabalhos recentes efetuados por Valdivia (2002) e o Lipa (2002) indicam que os plútons 

do Batólito de Abancay estão compostos por rochas de diferente natLU·eza magmática: dioritos, 

gabt·os, granodioritos, quanzodioritos, monzogranitos. Foram diferenciados em unidades e 

plutões. 

3.2.2.1 Unidade Lambrama 

Plúton Marjune (PN-lam-mafmgr).- Seus afloramentos são identificados ao NE e SE da área de 

estudo, nas localidades de Colcaque, sena Paclapata, cerro LlocUajasa, estendendo até a patte SE 

da área de estudo (Figura 4.1 ). Outros afloramentos são reconhecidos a oeste da área de estudo, 

na localidade de Lírio Pampa. Encontra-se intrudindo rochas da Formação Socosani. É 

constituído essencialmente por monzogranitos. 

Plúton Sanjo (PN-lam-sj/di).- Afloramentos deste plúton estão ao sul da área de estudo, nas 

localidades de Sanjo (Figura 4.1). Encontra-se a norte em contato falhado com o Plúton de 

Abancay e a sul em contato falhado com o complexo de rochas ígneas metamorfizadas. Está 

composto de dioritos de cor cinzenta preto, às vezes esverdeado, de textura granul.ar, composto 

principalmente de plagioclásio e piroxênios. 

3.2.2.2 Unidade Ocobamba 

Plúton San Antonio (PN-oc-sa/mgr).- Os afloramentos deste plutão são reconhecidas ao sul de 

Jalaquita e Huancarama. É composto de monzogranito. As amostras obtidas deste plúton 

mostram altos conteúdos de feldspato potássico supetiores a 30%, Plagioclásios 30%, quattzo 

maior que 20%. 

Plúton Anchaca (PN-oc-anfcdi).- Seus afloratnentos estão presentes a oeste da área de estudo, 

nas localidades de Paucarpampa, sul de Toncco Bamba (Figuras 3.4a, 4.1). Intrude as formações 

Hualhuani e Arcurquina. Trata-se de um quartzodimito composto por plagioclásio 60%, quattzo 

maior que 5% e feldspato Potássico maior que 5%, também apresentam alterações de cloritização 

e epidotização. 
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Plúton Toncco Bamba (PN-oc-tb/di).- Seus afloramentos encontram-se nas localidades de 

Toncco Bamba e Jalaquita. É representado por dioritos. Segundo os estudos microscópicos das 

amostras recoletadas nas localidades de Jalaquita, tem plagioclásio 77%, anfi.bólio 14%. biotita 

3%. quartzo 2%, entre outros. 

3.2.2.3 Unidade Cotabambas 

Plúton Curahuasi (PN-cot-cu/ gb, gd, to).- Os afloramentos deste plúton encontram-se 

distribuídos ao SE e W da área de estudo, nas seiTas Chaqui01jo e Condorillo, Cuitape (Figura 

4.1). É composto por gabros, granodioritos e tonalitos. Os gabros que são abundantes têm 

freqüéntemente foliação ígnea. Uma classificação modal realizada por Ligarda (1989) mostra 

litologias diferentes, e caracterizam-se pelos seguintes membros: troctolitos, gabros com olivina e 

homblenda gabros. As texturas são intergranulares ou gabróicas, às vezes poiquiliticas (Valdivia 

& Borda, 2002). 

3.2.2.4 Subvulcânica (PN/ap,rp) 

É reconhecido a oeste da zona de estudo, na localidade de Silviapampa, Cuitape, 

Llullucha. São observados em fonna de corpos e diques de dimensões variáveis que se encontram 

distribuídos em toda a área de estudo. É composto por rochas sub-vulcânicos de composição 

andesita e riolitica, ambos com textura porfirítica. 
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4. GEOLOGIA DA ÁREA EM ESTUDO 

Na área de estudo têm-se seqüências sedimentares, metamórficas e corpos plutônicos do 

Permiano ao Quaternário recente. 

Do Paleozóico e Mesozóico têm-se seqüências litoestratigráficas de calcários e arenitos 

conglomeráticas de idade Permiano inferior e Permiano superior - Triássico respectivamente 

(Grupos Copacabana e Mitu). Seqüências de calcários, fo lhelhos e arenitos do Jurássico médio e 

Cretáceo inferior (Formação Socosani, Grupo Yura e Formação Murco). No topo, têm-se 

espessos depósitos de calcários e aren itos do Cretáceo inferior e superior (Grupo Arcunquina e 

Formação Vilquechico). 

No Cenozóico têm-se depósitos de arenitos vermelhos e conglomeráticos de idade 

Paleógeno (Formações Ausangate, Muiíani, Soncco). Finalmente temos os depósitos quaternários 

recentes compostos por depósitos aluviais inconsolidados mistos e arenitos (Figuras 4.1 , 4.2). 

As rochas plutônicas estão representadas principalmente por metagranodioritos, 

metatonalitos e ortognaisses de idade Triássico superior pertencentes ao Plúton Abancay. Rochas 

plutônicas mais novas estão representadas por dioritos. quartzodioritos. granodioritos e 

monzogranitos do Paleógeno. correspondentes ao Batóli to de Abancay (Figuras 4.1 , 4.2). 

4.1 PLÚTON ABANCA Y 

O Plüton Abancay corresponde a um corpo plutônico com 250 km2
, que aflora a sul da 

cidade homônima. A norte está em contato por falha com as unidades do Pcrmiano superior da 

Cordilheira Oriental e ao sul está recoberto por sedimentos metarnorfizados (conglomerados e 

micaxistos) (Marocco, 1977). A leste e oeste é cortado por granodiori tos pós-tectônicos 

(Marocco, 1975). Outros afloramentos similares ao Plúton Abancay são reconhecidos nas 

imediações da área de estudo. O Plúton Abancay em seu limite norte com a falha Abancay, 

apresenta uma faixa defonnada e metamorfizada que o diferencia de outros plutões na área de 

trabalho. 

Estudos anteriores efetuados por Marocco (1975), observando a orientação dos minerais 

e aparente alternância de bandas máficas e félsicas, considera o Plúton Abancay uma rocha 

metamórfica de idaJe Pré-cambriana. Posteriormente o mesmo autor, já com trabalhos de campo 
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mais detalhados e estudos microscópicos determinou que corresponde a dioritos quartzosos 

relacionados a uma intrusão do Eoceno. 

Estudos efetuados por Carlier et al, ( 1 982) determinaram que o Pl úton Abancay consiste 

geralmente de um quartzo-diorito de granulação média a grossa com hornblenda e biotita. 

Menciona que é uma rocha cálcio-aJcalina dife rente de outros plutões permi.anos por seu alto 

conteúdo de sódio e cálcio (Tabela 4.1). Também menciona que o plúton apresenta-se deformado 

em todos os níveis de observação: na escala microscópica o quartzo é quebrado e recri stali zado 

enquanto que os minerais ferromagnesianos são orientados e definem uma foliação que é 

dobrada. Define a intrusão como pós-tectônica intensamente deformada "em estado sólido''. 

Carlier et ai., ( 1982) estabelece que a relação com as rochas do entorno não está clara: o diorito 

Abancay (Plúton Abancay) é intrudido por dioritos miocênicos do batólito Abancay, enquanto os 

contatos com as rochas sedimentares são por falhas. Finalmente menciona que a deformação­

metamorfismo que transforma o diorito num ortognaisse é relacionada ao tectonismo mais jovem 

de idade triássica ou Andina (Carlier et a/, 1982). 

Estudos feitos na atualidade mostram que o Plúton Abancay está composto por vários 

tipos de rochas, eatre eles metagranodiorito, que é predominante na maior parte do corpo 

intrusivo, tendo ainda metatonalitos e quartzo-monzoleucogabros. Outros tipos de rochas como 

ortognaisses sã<' reconhecidos na parte norte do Plúton Abancay formando uma faixa deformada 

(Figuras 4.1, 4.2). 
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TABELA4.1 

A:\TALISES DE ELEMENTOS MAIORES DE ROCHAS DO PLÚTONABANCAY 
(Adaptado de Carlier et ai. 1982) 

P456 P459 

S102 59.40 62.45 
T102 0.66 0.63 
Al203 UUI 17.21 
Fe203 5.31 4.97 
FeO 
MnO 0.08 0.08 
MgO 2.78 2.16 
C aO 5.17 5.21 
Na20 3.84 4.03 
K20 1.49 1.99 
P205 
H20 
H20 l.l)l 0.9 1 

TOTAL 98.65 99.63 

Quartzo 14.78 16.24 
Ortosa 9.13 11.95 
Albita 33.69 34.66 
Anortita 26.59 23.37 
Diopsídio 2.37 
HipetSten io ll.44 7.96 
Magnetita 2.26 2.22 
Hematita 
llmenita 1.30 1.22 
Coríndon 0.81 

Nas rochas geradas na faixa defmmada, no caso do ortognaisse, observam-se cristais 

comumente de plagioclásio, anfibólio e epídoto orientados em condições de alta temperatura 

(600°C ou mais). O plagioclásio observa-se mais orientado por fluxo magmático, pelo que faz 

presumir que a diferenciação magmática inicial do Plúton Abancay, estaria relacionada a 

deformação. O quattzo encontra-se mobilizado e em geral observa-se recristalizado (formação de 

subgrãos) apresentando extinção ondulante, este processo seria compatível com o quebramento 

dos plagioclásios. O quattzo experimenta defonnações plásticas e conseqüentemente elongação 

mais prontamente que outros minerais em granitóides, sendo um indicador sensitivo de fluxo de 

estado-sólido (Vauchez 1980. MatTe 1986). 

Em uma etapa final já em baixa temperatura (ao redor de 350°C) geram-se incrementos 

de fluidos, relacionados à forte defo1mação, fmmando veios compostos de clorita e epídoto, 
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gerahnente cottando a foliação principal, e associa-se à etapa a sericitização como processo 

retro metamórfico. 

Estruturalmente o plutão foi afetado pela faJha Abancay em sua pane nmte. A falha 

apresenta um movimento do tipo empunão para notte, gerando dobras nas foliações 

metamórficas já existentes (Figura 4.3). De acordo com a intensidade de deformação e 

metamorfismo, no Plúton Abancay foi gerado um zoneamento defmmacional, onde se podem 

definir duas zonas: uma deformada (ZD) e outra zona pouco deformada (ZPD). 

~ ()()() 

3000 

s 

PALEOZÓICO 
INnfFERF.:XClAl)O 

PLÜTO~ ABA.l'ICAY 

() 2 4 Km 

l-\gura 4.3 Cone do Plúton Aban~ay trnodificado de Marocco, I 975). 

4.1. 1 Zona deformada ZD 

Está situada na borda NW do Plúton Abancay, em contato com a falha Abancay e petto da 

cidade de Abancay (Figuras 4.1, 4.5). Apresenta mais de 15 krn de comprimento e mais de 1 km 

de largura (Fotografia 4.1 ). 

Esta zona apresenta mtognaisses anfibolíticos e ortognaisses com plagioclásios e qua1tzo. 

O protólito destas rochas era de composição dimitica-granodiorítica com anfibólio. O 

fracionamento magmático associado com a defonnação durante o processo de cristalização 

(processos tectono-metarnórficos) originou os mtognaisses anfibolíticos. 
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Fotografia 4.1 Localicação da zona deformada no Plúton Abancay. 

O reconhecimento geológico efetuado na ZD mostra que as rochas originadas foram 

desenvolvidas em condições de pressão e temperaturas distintas do resto do plúton. Nesta área 

ocorrem mudanças profundas na mineralogia e microtexturas da rocha original. São identificadas 

feições de uma rocha bem deformada, mas que ainda preserva texturas ígneas (Fotografias 4.2, 

4.3, 4.4, 4.5); reconhece-se também que as foliações primárias ígneas são sobrepostas por 

foliações tectônicas. 

Uma característica muito peculiar nestas rochas da ZD é a disposição das faixas de 

minerais, as quais se assemelham a um acamamento de bandas máficas (ortognaisse anfibolítico) 

e bandas félsicas (ortognaisse quartzo-feldspático), em camadas de 50 em ou mais. Apresentam­

se com grande quantidade de anfibólio, plagioclásio orientado e o quartzo com recristalização 

dinâmica. A sericita forma-se a partir da desestabilização dos plagioclásios, ocorrendo junto aos 

veios de epídoto e clorita formados nos últimos estágios de deformação (Fotografia 4.6). 
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Fotografia 4.2 Gnaissc com faixas e 
microdobras da zona deformada ZD. Serra 
M csomcstana. 
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Fotografia 4.3 Plúton Abancay deformado e 
com ncoformação de faixas de minerais 
félsicos c máficos. 

Fotogratia 4.4 Afloramento da zona pouco 
deformada ZPD. 

Fotografia 4.6 Faixas intercaladas 
compostas de anfibólio-clorita-epídoto e 
fcldspatos com alteracão para scrici la. 

Fotomicrografia NX (Amostra Ab-7). 



4. I. 1.1 Petrografia da zona deformada ZD 

Para fazer o estudo petrográfico foram coletadas 50 amostras do Plúton Abancay, 

levando-se em conta as mudanças litológicas observadas no plutão. Das amostras obtidas no 

campo foram escolhidas 8 amostras mais representativas da zona deformada (ZD) (Tabelas 4.2, 

4.3). 

Para a preparação das lâminas delgadas fez-se um corte perpendicular ao plano de 

foliação e paralelo á lineação mineral (XZ). Este cmte possibilita a identificaçã.o dos indicadores 

cinemáticos que mostram o sentido do fluxo deformacional. 

O estudo das amostras constou inicialmente de uma descrição macroscópica seguida do 

estudo microscópico, enfocando a mineralogia, textura, e classificação composicional da rocha. 

Para a detenninação das rochas metamorfizadas da zona deformada ZD utilizou-se uma 

classificação que associa a textura à composição mineralógica. Os resultados do estudo 

classificam as rochas como ortognaisses anfibolíticos e ortognaisses com plagioclásio-quartzo 

(Tabelas 4.2, 4.3). 

A rocha predominante da zona deformada é o ortognaisse anfibolítico, o qual é formado 

por uma concentração de minerais máficos em faixas grossas na borda notte do Plúton Abancay 

Também encontram-se concentradas bandas finas de minerais félsicos junto com poucas 

quantidades de minerais máficos orientados, paralelos à foliação principal, que fmmam os 

mto gnaisses q uattzo-feldspáticos. 

Abreviaturas: FPs:feldspatos, PGLs:plagioclásio, ANFs:an:fibólio, CLOs:clorita, bt:biotita, 

cz:qumtzo, ser:sericita, efn: esfena. 
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4.1.1.2 Principais microtexturas da zona deformada (ZD) 

A descrição microtextural de qualquer tipo de rocha plutônica é definida pelo grau de 

cristalinidade e granulometria, e também pela disposição dos minerais. Em rochas 

metamorfizadas, os mesmos critérios podem ser aplicados porém, considerando a "blastesis". 

No caso das rochas metamórficas da zona deformada, os minerais desenvolvidos 

apresentam "blastesis". A textura granonematoblástica é mais comum, entretanto, reconhecem-se 

também texturas nematogranoblásticas, e secundariamente lepidonematoblásticas, nematoblástica 

e granoblástica (Fotografias 4. 7a- 4.13a e fotografias 4. 7b- 4.13b ). 

As microtexturas observadas refletem forte participação da deformação durante a 

mudança das rochas, desde o protólito até o ortognaisse anfíbolítico e ortognaisse com 

plagioclásio-quartzo bandados. 

A heterogeneidade e a intensidade da deformação nesta zona do Plúton Abancay gera 

variações microtexturais (reorientação de minerais), que refletem as condições termodinâmicas 

atingidas durante a deformação e o metamorfismo. 

Fotograf i a 4.7a Textura 
granonematoblástica. Cristal de epídoto 
alongado Ci1"i direção ao eixo maior, 
debilmente lcucoxenizado e 'flexionado, 
com um tamanho aproximado de 1800p. 
Nota-se a foliaçào marcada pelo epídoto, 
anfibólio e cloritas intercrescidas com 
feldspatos alterados para sericita; Apesar da 
alteração, pode-se observar a germinação 
polísentética do feldspato. Fotomicrografia 
NX (AmostraAb-02). 

Fotografia 4. 7b Ortognaisse de senctta­
quartzo-antibólio. Apresenta cor verde, 
essencia lmente fanerítico de grão fino, 
grãos de feldspatos e quartzo intercrescidos 
com minerais de antlbólio e cpídoto. Na 
borda o tamanho dos grãos aumenta e a 
presença dos ferromagnesianos é minar. 
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Fotografia 4.8a Detalhe da textura 
granonema tob !ás ti c a composta por 
feldspatos moderadamente alterados a 
sericita. Os anfíbólios acompanhados de 
epídoto, cloritas marcan a direção de 
foliação que é cortada por um veio 
discontínuo de rutilo-leucoxênio (rt-LCX). 
Fotomicrografia NX (AmostraAb-26). 

Fotografia 4.8b Ortognaisse de senclta­
anfibó lio-cloríta. Rocha de cor verde 
cinzenta essencialmente fanerítica de grão 
fino, com grãos de anfíbólio (verde escuro) 
íntercrecídos com feldspato (branco). A 
amostra apresenta um escasso ai inhamento 
de seus grãos. Finas e poucas disseminações 
de limonitas. Foliação: mau definida. 

Fotografia 4 . 9a Textura 
nematogranoblástica marcada pelo 
anfibó lio intercrcsido com felds pato 
a lterado para sericita. Fino veio de Cbs 
cruza a amostra. Fotomicrografía NX 
(Amostra Ab-72). 

Fotografia 4.9b Ortognaisse anfíbolítico. 
Rocha de cor verde escuro. A zona verde 
escura olha-se o tamanho afanítico dos 
minerais máficos c em outras zonas mais 
brancas olha-se minerais de feldspato de 
grão fino. Finos veios micrométricos verde­
amare lados (ep-LCX) de aspecto fluida! 
incipientemente orientados paralelamente a 
direção da fo i i ação . Outras cortan 
diagonalmente a foliação. 

45 



Fotograf i a 4.10a Textura 
lepidonematoblástica. No centro um grão de 
plagioclásio maclado (PGLs) dobrado 
incipientemente intercresida com quartzo 
(cz). Na borda superior veios de epídoto. 
FotomicrografiaNX (AmostraAb-1 Oa). 

Fotografia 4.1 Ob Ortognaisse anfíbolítico. 
Rocha verde cinzenta clara fanerítica de 
grão tino. Observa-se minerais brancos 
(FPs-cz), minerais ele cor verde escuro 
(ANFs) e minerais de cor verde claro 
(CLOs). Finos veios de 2 mm de espessura, 
cor verde limão (ep) cortando a amostra 
paralamente a direção das faixas. Foliaçào: 
fraca a moderada. 

Fotografia 4. 1 la Visão da textura 
nematoblástica marcada esencialmente pelo 
anfibólio alternando com plagioclásio. Esta 
lineação cncuentra-se cortada por um veio 
de epídoto acompanhado de clorita e rutilo­
leucoxênio. A amostra apresenta um fraco 
microdobramento devido aos esforzos. 
Fotomicrografia NX (Amostra Ab-74b). 

Fotografia 4.11 b Ortognaisse anfibolítico. 
Rocha afanítica e fanerítica de cor verde 
cinzenta, com intercalação de finas faixas 
brancas. Os minerais ferromagnesianos 
são abundantes. Veios finos de cor verde 
atravessam subparalela e sub ­
perpendicularmente a direção de foliaçâo. 
Foliação: mau definida. 
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Fotografia 4.1 2a Textura granoblástica. 
No centro um porfi roblasto de epídoto 
intcrcrcscido com faixas compostas de 
cloritas com inclusões leucoxenizadas. 
Observar o aspecto nuidal das cloritas e 
anfibólio marcado pela presença de 
lcucoxênio. Fotomicrografia NX (Amostra 
Ab-52). 

FotograJia 4.12b Ortognaissc an libolíti co. 
Rocha afanítica a fanerítica composta por 
uma intercalação de faixas brancas c pretas. 
As faixas brancas estão compostas por 
grãos finos de feldspato e quartzo enquanto 
que as .conas pretas estão compostas de 
minerais máfícos afaníticas abundantes. 
Veios finos de cor verde amarelo cruzam a 
amostra diagonalmente a direçHo da 
ro liação. 

Fo t og r a fia 4.13 a Textura 
nematogranoblástica, marcada pelo 
anfibólio c plagioclásio. A clorita comtcm 
inclusões de leucoxênio c junto com o 
anlibólio gera aspecto flu ida! associadas ao 
anftbó lio. Veios entrecruzados de LCX- efn 
dispos tos su bperpend i cu larmente à 
foliaçào. Fotomicrografia NX (Amostra 
Ab-46). 

Fotografia 4.13b Ortognaissc anfibolí tico. 
Rochn ele cor verde acinzen to, fanerítica de 
grão fino composta por grãos de anfíbólio e 
fcldspatos alinhados. Foliação: mau 
definida. 
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As rochas de composição diorito-granodiotitica, durante a passagem gradativa de uma 

textura ainda magmática para defmmação no estado subsólido são marcadas pela orientação dos 

cristais de plagioclásios, feldspatos, epidotos e formação de subgrãos de quartzo (Fotografias 

4.7b, 4.4.8b). A transição dos minerais durante o processo defotmacional (mãe para filho) é 

caracterizada pela redução do tamanho do grão, mudança de forma, rotação e formação dos 

subgrãos (Dantas, 1992). O quebramento dos fenocristais de feldspatos e plagioclásios 

(Fotografias 4.7a, 4.7b) é associado a mecanismos de defmmação tipo microcralcing e dislocation 

creep (Passchier & Trouw, 1995). 

Outra evidência na mudança das microtextura<; é a redução no tamanho das palhetas de 

biotita, que indicam um processo metamórfico e que são menores do que aqueles da rocha 

original. No caso do plagioclásio, encontram-se paralelas ao epidoto e apresentam reorientação 

que seria produto do fluxo metamórfico (Fotografias 4.7a, 4.8a). 

Durante a def01mação na zona defmmada, há o desenvolvimento de fmte estiramento 

nos minerais e geração de novos grãos de clorita, produtos da alteração de minerais 

ferromagnesianos, plagioclásios remientados e sericitizados, maior presença de epídoto alinhado 

paralelamente à foliação. (Fotografias 4.7a, 4.9a, 4.12a, 4.13a). Neste caso é comum a rocha 

apresentar uma textura bandada chegando a fmmar fitas. 

4.1.2 Zona pouco deformada (ZPD) 

Esta área compreende a maior patte do Plúton Abancay e encontra-se ocupando o S e o 

SE do corpo intmsivo. Apresenta rochas de tipo metagranodioritos, metatonalitos, 

quartzo-monzoleucogabros e ortognaisses; a maioria destas rochas ainda preserva as texturas 

ígneas iniciais do protólito. Nesta zona a defmmação e metamorfismo não foram tão fotte como 

na zona deformada, aqui se podem observar gerahnente foliações magmáticas e foliações 

tectôrucas. 

As rochas ortognáissicas não apresentam o bandamento de minerais que caractetizatn a 

outra zona mas apresentam uma textura granítica geralmente, típica das rochas plutônicas. Nas 

proximidades com a zona defonnada ZD se reconhecem rochas transacionais petrograficamente 

definidas como mtognaisses com incipiente bandamento. Estas rochas indicam, possivelmente, a 

passagem de uma zona pouco def01mada para uma zona defonnada. 
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As características destas rochas transacionais é que apresentam orientação de plagioclásio, 

quat1zo, epídoto e biotita, que são mais pronunciadas e evidentes na proximidade da zona 

defmmada, em comparação ao resto do corpo plutônico (Fotomicrografias 4.11, 4.12). 

As descrições detalhadas da petrografia das rochas desta área foram realizadas em 

amostras selecionadas em diferentes setores, tratando primeiramente de abarcar toda a extensão 

do p1úton. 

4.1.2.1 Petrografia da zona pouco deformada (ZPD). 

As amostras selecionadas da ZPD do Plúton Abancay são nwn total de lO amostras. 

Semelliante às amostras anteliores o corte se fez no plano XZ do elipsóide de defmmação. Para 

cada amostra foi feita uma descrição macroscópica, com sua respectiva fotografia, e 

posteriormente fez-se o estudo microscópico, detetminando sua mineralogía, textura, e 

classificaçã.o da rocha. 

Para a classificação das rochas da ZPD do Plúton Abancay, devido apresentarem sinais 

de metamorfismo, empregou-se uma classificação mista, com dois tipos de critérios; a primeira 

considerando o caráter plutônico das amostras, sendo usado o triângulo QAP de Streckeisen e o 

segundo, considerando também as caracteristicas metamórficas de sua textura e composição 

mineralógica. O resultado do estudo classificou-as como metagranodiotitos, metatonalitos e 

quat1zomonzoleucogabros, para as rochas situadas longe da zona deformada ZD e ortognaisses 

para as mais pertos a zona deformada ZD (Tabelas 4.4, 4.5). 

O metagranodiorito é a rocha mais extensamente distribuída nesta zona, depois o 

metatonalito e o quat1zomonzoleucogabro o qual está disposto nas partes más distantes da zona 

defonnada, próximo ao contato com o Batólito Abancay. 

Abreviaturas: FPs:feldspatos, PGLs:plagioclásio, ANFs:anfibólio, cz:quartzo, CLOs:clorita, 

bt: biotita, ser:sericita. 
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4.1.2.2 Principais microtexturas da zona pouco deformada (ZPD) 

A textura desenvolvida nesta ZPD pode-se div idir em dois tipos, de acordo com sua 

cristalinidade e disposição mineral; a primeira é a textura alotriomórfica que coJTesponde à maior 

parte do corpo ígneo, é comum também encontrar a textura granular anhedral (Fotografias 4.1 4b, 

4.17b); O segundo tipo de textura é granolepidoblástica e porfiroblástica que se apresenta em 

direção à zona deformada ZD, nas rochas transicionais (Fotomicrografias 4.11, 4.12). 

Na zona "transicional" de deformação, a textura vai mudando com a proximidade da 

zona deformada, mostrando quartzo recristalizado (formação de subgrãos), feldspato, biotita, 

muscovita e epídoto reorientados, evidenciando desta maneira, incrementos na deformação em 

direção à zona deformada ZD. Nesta zona transicional a microtextura muda notoriamente, sendo 

a textura granolepidoblástica a mais típica das rochas metamórficas. 

Nas amostras obtidas da ZPD, geralmente evidenciam-se microtexturas da rocha 

original, melhor conservadas em comparação com a zona deformada. Em termos gerais, nesta 

zona os minerais e microtexturas da rocha original ainda estão bem preservados. 

Fotografia -t. l 4a Textura g ranular 
alotriomórfica . Visão de clorita 
acompanhada por sericita de aspecto nuidal 
parcialmente lcucoxenizada. Em direção ao 
borda ficam cristais de fcldspatos 
moderadamente scricit izaclos c argi I izados. 
O quartzo subgranulado com extinção 
ondulante. Fotomicrografia NX (Amostra 
AB-39) . 

Fotografia 4.14b Metagranodiorito. 
Rocha granu lar holocrista lina, grão médio, 
os cristais brancos pertencem ao 
plagioclás io. quartzo c feldspato potásico, 
os minerais pretos são representados por 
cloritas c minerais opacos. 
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Fotogralia 4.15a Textura alotriomórfica 
equigranular cquigranular. Observa-se um 
cr ista I a I otriomórfico de an fi ból i o 
substituído por biotita. Na parte central 
inferior observa-se um cristal de biorita com 
inclusão de epídoto. Em direção à borda 
aprecia-se cristais de plagioclásio 
incipientemcntc sericitizados 
intercrcscidos <..:om quartzo. 
Fotomicrografia NX (Amostra Ab-43). 

Fotografia 4.15b Mctagranodiorito. 
Rocha holocrista lina cquigranular de grão 
media. O material branco é representado por 
feldspatos c quartzo, os minerais máficos 
são representados por biotita, anfíbólio, 
cloritas e minerais opacos. Em setores 
observa-se um ligeiro alinhamento diagonal 
de alguns minerais máfícos. A amostra 
apresenta um grau de coesão alto e fratura 
irregular. 

Fotografia 4. 1 6a Textura 
granolepidobl~tstica ao granu lar 
hipidiomórfí ca parcialmente modificada 
por deformação. No centro cri stal de 
pl agioclásio (PGLs) com macia 
polissintética lige iramente dobrado, com 
sua maior elongação paralela à direção de 
foliaçào, intercrescido com qua rt zo. 
Fotomicrogratia NX (Amostra Ab-3a). 

Fotografia 4. J 6b Ortognaissc com 
pl ag ioc I ás i o-bi ot i ta-quartzo. Rocha 
mesocrática cristaloblástica 
subequigranular, os cnstais brancos estão 
representados essencialme nte por 
plagioclásio, em menor proporção quat1ZO e 
feldspato potássico. Os minerais máfícos 
estão representados por biotita c anfibó lio. 
Observa-se uma lineaçào dos minerais. 
Foliaçào: Mau definida. 
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Fotografia 4.l7a Textura protomilonítica 
c granolepidoblástica. No centro cri sta l de 
plagioclásio maclado (PGls) com pouca 
rotação. Na parte superior observa-se 
quartzo de segregação metamórtica com 
bordas suturadas, resultado da migração dos 
límitcs dos cnstais por efeito dos esforços 
sobre a rot:ha. Observar a biotita 
reoricntados. Fotomicrografia NX 
(Amostra Ab-9a). 

Fotografia 4.17b Ortognai ssc com 
p I agi oc l ás io-q ua rt zo-ep í doto- b i o ti ta. 
Rocha cor cinLa esverdedo. l'anerítit:a, de 
grão ri no a médio. composta por 
intercalação de l~tixas discontínuas de cor 
branca estão compostas por feldspato c 
quartzo, enquanto que as faixas pretas estão 
compostas por clorita e epídoto. Foliaçào: 
moderada. 

Fotografia 4.18a Textura granular 
alotriomórfica c hipidiomórftca. Na parte 
central cristal idimórfico de csfcno 
acompanhado de biotita subgranulada c 
cpídoto subgranulado. Na borda esquerda 
superior o crista l de feldspato cortado por un 
veio fino de quartzo (?). Fotomicrografia 
NX (Amostra Ab-59). 

Fotografia 4.18b 
Quanzomon.wleucogabro. Rocha de cor 
cinza esverdeado fancrítica, de grão lino n 
médio composta por intercalações de 
cristais alongados com minerais ele cor 
cinza. As 1 ~1ixns ele cor cinza clnro são 
compostas por grãos de feldspato c quartzo, 
enquanto que os minerais cinzas estão 
representado~ por clorita e cpídoto. Em 
setores rcnoblasros de feldspatos 
ligcramcntc rotacionados resultado da 
deformação. Foliaçào: moderada. 
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5. ANÁLISE ESTRUTURAL E METAMORFISMO 

O território peruano, geologicamente, é resultado de sucessivos ciclos orogênicos, 

abrangendo várias etapas de sedimentação, deformação. soerguimentos e finalmente, de erosão e 

peneplani zação (Palacios, 1995). 

A Cordilheira dos Andes peruanos, onde está compreendida a área de estudo, é 

conformada por um sistema de montanhas e relevos deprimidos que ocupam boa parte do 

território peruano. 

Os eventos tectônicos acontec idos no território peruano ao longo de sua história geológica 

são: 

Do Pré-Cambriano os ciclos orogênicos são pouco conhecidos, sendo evidenciada a 

atuação de pelo menos dois, destes o mais evidente é a orogenia Brasiliana no Neoproterozóico 

(Palacios. 1982) e a orogênese Transamazônica, no Paleoproterozóico. 

No Paleozóico são reconhecidos dois orogênicos: um no Paleozóico inferior (Cambriano­

Devoniano) e outro no Paleozóico superior (Mississipiano-Penniano), culminando cada um com 

uma fase de deformação. São identificadas as fases Eoherciniana (340 Ma.), a fase 

Tardiherciniana (280 Ma.), e a fase Finiherciniana (Tabelas 5.1, 5.2). 

No MesoL.óico e Cenozóico reconhece-se o ciclo Andino caracterizado por várias etapas 

de sedimentação c várias fases de deformação, sendo as principais ~ a fase Peruana ocorrida no 

Cretáceo Superior (80 M.a.), a fase Incaica no Palcógeno (35-30 M.a.), seguida pela Fase 

Quechua ( 12-1 5 M.a.) e outras no Ncógeno e início do Quaternário (Tabela 5.2). 

Do Pcrmiano superior ao Triássico, a Cordilheira Oriental foi o centro de considerável 

atividade magmática, gerando rochas vulcânicas e vulcaniclásticas do Grupo Mitu (MacLaughlin. 

1924 ). Entretanto. a real extensão do plutonismo Permo-Triássico foi reconhecida por Laubacher, 

(1978). Marocco. ( 1978) c Megard, ( 1978) com base em datações radiométricas (Capdevila et a/. , 

1977~ Lancelot ef a/., 1978). Este magmatismo é considerado pós-tectônico, acontecido após a 

fase Tardi-Hcrciniana (Mégard et a/., 1971 ). 

A intensa ati vidade magmática, acontecida no Permiano-Triássico, possive lmente é 

relacionada a um rifte diacrônico desenvolvido no Pcrmiano tardio - Triássico na Cordilheira 

Oriental de Perú (Mégard, 1978; Laubacher, 1978; Noble ef a!. , 1978; Dalmayrac ef a/., 1980; 
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Kontak et ai., 1985; Rosas & Fonboté, 1995; Rosas et ai. , 1997; Jacay et al., 1999), a qual se 

estende até a Bolívia. Na zona onde se desenvolve o rifte, ocorreu um adelgaçamento litosférico 

durante o Permiano tardio-Jurássico médio (Scmpere et ai., 2002). As intmsões Permiano­

triássicas afloram na Cordilheira Oriental entre 9° e 15 ° S (Figura 5.1). 
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Figura 5. 1 Magmatismo do Permiano superior c Triássico inrcrior. 1. intrusões Permo-triússicas; 
2.batólito composto incluindo possível plllton pcnniano; 3. província vu lcânica Permo-Triássico. 
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ldadl' 
Absoluta Era Pcriodo I Piso Ciclo Fase 

265 

290 

355 

410 

510 

570 

1000 

1600 

Ochoano 

Guada1upano 

Leonardiano 

Wo1framiano 

Stephaniano 
Westpha1 iano 

Viseano 

Tourncsiano 

Famenniano 

Frasniano 

Givetiano 

Eifi1iano 

Emisiano 
Sicgcniano 

Gcdi niano 

Lud1oviano 

Wen1ockiano 

Llandoveriano 

Ashigi1iano 

Caradociano 

Llandcil iano 

Lanvi rn iano 

Arcnigiano 

Trcmadociano 
') 

o 
.~ 

::::; 

Fase Tardihercinica (Compressiva) 
movimento epirogcnético de 
lcvantamemo com dobramento no Sul 

Fase Eohercínica (Cornpressiva) 
Forte dodramento fa lhamento e 
metamorfismo epizonal 

.g Fase Compressiva no NW 
v Movimentos epirogenéticos não 
(Q apresentam deformação no SE 

U Plutonismo na costa Sul 

Fase I Com r rcss~o gcr<~ - sc rni..:rodobwmcnto 

Brastltana . . 
Fase 3 Redobramento da x t sto~tdadc 11 

Fase 4 Dobramcmo em Chevron 

. . t Fas.: 2 X istos ldatlc metamorfismo cr1termal 

------------~ --- -------

Transamazôn ico? 

TABELA 5.1 IDADES E SEUS CORRESPONDENTES CICLOS 
OROCÊNICOS PALEOZÓI CO-PRÉCAMBRIANO. 

(Tomado de Palacios, 1995) 
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Idade 
\h,oluta Ent J>criúdo I Piso Ciclo Fase 

1.8 

64 

130 

190 

250 

r Quaternário Pleistoccno Fa;r Qurchua :1 Lcv. Dobra. Vu lcan1 ~mo 

eógeno 
i Plioccno Fa~o: Qucchua ::! Lc' Dobra Vukollll,lllo o Mioceno fa,c Qu,·dltl.l I (Compn:~~•iO) i\t11111panhado u __, dr litlhamcnto levantamento o: cro-.io liUC 

·O Oligoceno gera a 'upcrlkic puna c logo 'ulc<ill l ~mo 

N cxp l o>~~o 

o z Paleógcno Eoceno UJ fa,c Inca hlrtc comprcssflo gera dohrils. u talho'- 111\ <:1 _..,. ca\ algamcnto,. 
Api" gcr;1-'c 'ukanÍ'-1110 na <"<1rthlhc1ra 
Oridcmal 

Paleoceno 

Daniano 
Mastrichtiano o 

C ampan i ano z -Santoniano o fa,c Pcm.ma (Compre~';io) gcra-'c dobra~ 

Coniaciano z rcgJOil.li', t;lih<~mento:- c fr<Jturamcntn' 

Turoniano 
<( 

C cnoman i ano 
Cretáceo A lbiano Fase lnlel a lhwna. Loca l i 7a-~~ na parte ccntrnl 

o Aptiano 1110V II11 Cil lth de dcfo m1a._:iio [ll'é\ ÍO a lllogl:llC\C , 

u Barrcmiano - llauten vtano ·O 
N eocomtano) Valanginiano 

o Berrasiano 
C/J (Malm) Titoniano t.tJ 
~ 

Kimmcridgiano 
Oxfordiano Mo\im..:ntn Ncv:1diano Ermogl:ncsc 

Caloviano Lc,ant•um:ntn em bloco~ gcr;lm a 'cp.uaçào 

( Doggcr) Batomano 
da, hac1.1' no Nonc c Ccntw do l'crú 

Jurasstco Bajocinno 

Anleniano 
Toarciano 

Pl icnsbach i ano 
(Lias) Si nemuria no 

llattangiano 
Sup. Rctiano 

Noriano 
J'nás:;ic.:o Mc<.l Carniano 

Ladiniano 
In i'. A nisiano F:"c l' inihc rc1niana dcformaç:io lnc:duada 

Scythuano no Pcrú Ccnt1.1l. 

TAB~LA 5.2 IDADES E SEUS CORRESPONDENTES CICLOS 
OROGÊNICOS MESOZÓICO-CENOZÓICO. 

(Tornado de Palác ios, 1995) 
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O plutonismo Permo-Triássico produziu batóli tos e stocks de variáveis tamanhos e alguns 

dos gran itóides apresentam-se intensamente deformados c metamorfizados, originando 

ot1ognaisses (Carlier et a/, 1982). O Plutão Abancay, que é diferente de outros granitóides 

permianos. devido ao seu alto conteúdo de sódio e cálcio, apresenta deformação no estado só lido 

em todos os níveis de observação (Carlier et a/, 1982). O comportamento geológico do Plúton 

Abancay é analisado quanto à sua complexidade petrográfica, características estruturais e 

metamórficas. 

A análise estrutural constará inicialmente de uma descrição detalhada de todas as 

estruturas presentes na área de trabalho, corno foliação, lineação, fal has e dobramentos de 

pequena escala associados à deformação. Na área de estudo no Plúton Abancay, fez-se uma 

separação em duas unidades de deformação, com base na penetratividade das estruturas 

anteriormente descritas, em: a) zona deformada (ZO) e b) zona pouco deformada (ZPD) (Figuras 

5.2a, 5.2b). 

A análise cinemática do Plúton Abancay abordará os indicadores que possibilitam a 

caracterização do movimento a que estas rochas foram submetidas. Finalmente faz-se algumas 

considerações da deformação, onde se abordam os mecanismos de deformação, o elipsó ide de 

deformação c possíveis tensores responsáveis pela deformação. 
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LEGENDA SIMBOLOGIA 

Depósitos recentes IJf Foliação (inclinada e vertical) 
Frns. Ausangate, Muna- Terrenos Cenozóicos '>--. Direção e mergulho das camadas 
ni, Soncco. 

- Batólito de Abancay "' Fratura inclinada 

- Fms. Socosani, I lua!- / Lineação mineral 

huani, Murco c Arcun- Terrenos Mesozóicos 
? Eixo da dobra intrafolial 

quina. ~ Falha direcional sinistra! 
Plutão Abancay 

~ Falha direcional dextral 

Paleo76ico indifcrcn- Traço de zona de cisalhamento 
ciado. Terrenos Paleozóicos principal 

- Gpos. Copacabana c X. Falha Normal 
Mitu. 

~ Falha (observada e inferida) 

'X Eixo anticlinal 

Figura 5 .2b Legenda do Mapa estrutural da área de estudo 
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5.1 Análise Descritiva 

5.1.2 Zona deformada ZD 

A zona deformada corresponde a uma faixa com mais de 16 km de comprimento por 

aproximadamente 2 km de largura. Nesta faixa, a alta deformação produz acentuadas mudanças 

texturais nas rochas protolíticas ( anfibolito diorítico-granodiorito ). A característica marcante 

dessa zona é a orientação de minerais com hábito planar e a segregação de minerais félsicos 

definindo proeminentes planos de foliação. Estas segregações, resultantes do fracionamento 

magmático e deformação, definem o bandamento gnáissico da rocha, numa disposição de bandas 

alternadas máficas e félsicas. 

5.1.2.1 Foliações 

A estrutura mais importante encontrada na área estudada é a fo liação tectônica bem 

marcada, definida pela forte orientação planar de se1icita, quartzo, feldspato potássico, anfibólio, 

epídoto e clorita. Esta foliação, representada por uma xistosidade, é acompanhada pelo 

bandamento composicional, penetrativo em todas as rochas da zona deformada (Fotografia 5. 1 ). 

As foliações são estruturas planares resultantes da defom1ação (Park, 1989). Estas 

estruturas foram observadas na parte norte do Plúton Abancay, onde se apresentan1 mais 

definidas e evidentes; também são reconhecidas em outras porções da zona pouco deformada 

ZPD, porém menos definidas. 

Fotografia 5.1 Ortognaisse bandado na zona 
deformada do Plúton Ahancay. 

O bandamento mais fino tem uma composição quartzo-feldspática, uma granulometria 

mais grossa e menor quantidade de minerais ferromagnesianos, os quais se apresentam alinhados. 
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A banda composta por minerais máficos tem grãos mais finos. A espessura das bandas não é 

constante, formando porções mais delgadas ou lenticulares isoladas. 

A orientação preferencial da foliação principal pode ser observada no mapa estrutural 

(Figura 4.5a), onde estão representadas ainda alguns dados de lineação e sentido de transporte. O 

traço geral da foliação na zona deformada ZD é NE-SW, com pequenas variações e com valores 

de mergulho de médio a fmte para SE (Figura 5.3). 

N 

• 

a 

• 
• 

• 
•• 

• 

N 

• • • • •• • . ' 

b 

• 

• 

Figura 5.3 (a) Diagrama de freqüência com as medidas do plano de fo liação no domínio 

estrutural da zona deformada ZD. (b) Diagrama com plano do polo de foliação da ZD. 

5.1.2.2 Lineações 

Denomina-se como lincação principal as feições lineares formadas por mmerats e 

agregados alongados, reconhecidas sobre a foliação principal. Para a zona deformada ZD, 

correspondente à parte norte do Plúton Abancay, as lineações são evidenciadas por: 

-Minerais prismáticos isorientados, são reconhecidos em gnaisses de granulação média a grossa, 

com feldspatos e quartzo intercrescidos com anfibólio e epídoto, em bandas e agregados, mas 

sempre orientados. 
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- Cristais inequidimensionais isorientados, sendo reconhecidos ao microscópio, principalmente 

em rochas tipo ortognaisses anfibolíticos e ortognaises quartzo-feldspáticos . Em cortes paralelos 

à lineação e perpendiculares à foliação (corte XZ), é possível observar a disposição dos cristais 

de epídoto, anfibólio e clorita, que definem bem a foliação (Fotografias 5.2, 5.3). 

Fotografia 5.2 Cristais isoricntados de 
epídoto, anfibólio marcam a direção de 
estiramento. 

Fotografia 5.3 Cristais isorientados de 
anfibó lio, sendo cortados por um veio posterior. 

- agregados monominerálicos, lenticulares, formados por minerais recristalizados, tendo sua 

forma original representada por linhas daquele mineral. Foram reconhecidos: 

- linhas de anfibólio, em anfibolitos de granulação média a fina, onde os mmera1s 

apresentam-se com orientação preferencial. 

- linhas de feldspatos, isOiientadas e alinhadas, em muitos casos desenvolvidos paralelas a 

outros minerais máficos (Fotografia 5.1 ). 
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- agregados poliminerálicos, sempre na forma de lentes orientadas fazendo, junto com o quartzo, 

o destaque das estruturas lineares, representadas por: 

- epidoto e clorita que ao microscópio aparecem orientados paralelos à fo liação, mas que 

na escala mesoscópica mostram forte arranjo linear; 

- anfibólio e plagioclásio. 

A orientação preferencial para a lineacão na zona deformada ZD é WNW-ESE, com 

mergulho de baixo ângulo para SSE, e cuja concentração máxima está em 160/40 (Figura 5.4). 

Esta disposição da lineação é concordante com a direção de transporte da falha Abancay. Os 

elementos lineares e as foliações num volwne de rochas são importantes em estudos tectônicos 

porque eles podem prover informações sobre a direção do transporte tectônico (Passchier & 

Trouw, 1998). 

N 

• 
+ 

• 
• • • 

Figura 5.4 Diagrama representando as medidas da lineação de estiramento na zona deformada 

5.1.2.3 Dobras intrafoliais 

Estas estruturas dobradas, presentes na escala mesoscópica, afetam a foliação principal. 

Foram observadas nas rochas ortognáissicas quartzo-feldspáticas. Quanto ao estilo, apresentam­

se como dobras inr:l inadas, em alguns casos recumbentes e isoclinais. As dobras apresentam 
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espessamento apical (Fotografias 5.4, 5.5) e em alguns casos, rompimento dos flancos. 

Geralmente são dobras assimétricas que indicam uma vergência para o N e NNW. 

1 ZD05 , 

Fotografia 5.4 Dobras intrafoliais isocli­
nai s, desenvolvidas em rochas ortognaí­
ssicas.Obscrvar o bandamcnto de minerais 
múlicos e l'e lsicos. Plutão Abancay .. 

De modo geral, pode-se reconhecer o paralelismo entre os eixos das dobras e a direção da 

foliação principal. Devido à espessa cobertura quaternária e poucos afloramentos na ZD, as 

observações de dobras foram feitas somente próximas às local idades de Abancay e Auquibamba, 

o que não permite uma representatividade significativa das orientações dos elementos principais 

das mesmas. A orientação geral dos eixos das dobras é preferencialmente NE-SW. 

5.1.2.4 Os indicadores cinemáticos 

A disposição geométrica das estruturas originadas na defonnação principal permitiu 

caracterizar os indicadores de sentido de cisalhamento e indicação do transporte de massa ao 

longo dessa foliação principal. Para determinação do sentido de movimento tectônico, os 

indicadores cinemáticos foram observados no plano XZ do el ipsóide de deformação. 

Indicadores mesoscópicos e microscópicos 

- Vergência de dobras 

Observam-se dobras assimétricas intrafoliais nos afloramentos gnáissicos. Em apenas dois 

afloramentos foram encontradas estas estruturas, que mostram assimetrias tipo "z" ou "s" 

indicando um movimento cisalhante, tipo empurrão, com vergência para NNW, evidenciando um 

transporte tectônico nessa direção (Fotografia 5.5). 
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Fotografia 5.5 Dobras ass imétricas de tipo Z, 
indicando movimento de tipo empurrão ao 
norte, observada em rochas ortognáissicas 
bandadas do PlutãoAbancay. 

- Porfirocfastos com caudas de recristalização dinâmica 

Este tipo de estrutura foi observado na faixa da zona deformada ZD, onde se tem 

afloramento de rochas gnáissicas. Os feldspatos geralmente estão bordejados por sombras de 

recristalização dinâmica, que são as caudas de recristalização. As caudas observadas são 

assimétricas, e permitem interpretar o sentido de movimento durante o cisalhamento. A cauda em 

alguns casos está composta do mesmo material do porfiroclasto (Fotografia 5.6). 

- Estruturas S-C 

Fotog•·afia 5.6 Cristal de plagioclásio,junto ao 
quart7o rccristalizado rodeando a parte superior 
do cristal. Obcrvar a forte alongação do 
quartzo . Seção paralela a linha de estiramento c 
normal a loliaçào. Sentido de movimento ao 
NNW. NX. 

Este tipo de estrutura é reconhecido nas rochas ortognaíssicas da ZD. A disposição de foliação 

composta de tipo S-C, com desenvolvimento de planos de cisalhamento oblíqüos aos planos da 

xistosidade constitui indicador cinemático da região. Superfícies C são descontinuidades 

desenvolvidas durante o fluxo em zonas de def01mação cisalhante relativamente intensa e que 

detletem ou cortam a fo liação. O padrão geométrico das duas foliações constitui evidência clara 

do sentido de cisalhamento. Observações microscópicas da relação angular entre duas superficies 

e o aspecto sigrnoidal de S permitem deduzir com precisão o sentido de movimento, indicando 
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um transporte para NNW, como observado na localidade próxima a Auquibamba (Fotografia 

5.7). 

O quadro geral 

Foto 43. EstruturaS-C em anfibólio mostrando 
o sentido de movimento para NNW, paralelo à 
linha de estiramento e normal ú foliaçào. NX. 

Na figura 5.2a, de acordo com os dados estruturais, são apresentadas setas que indicam o 

sentido de transporte sobre os planos de foliação e a direção de estiramento dada pela lineação, 

indicado também por setas. 

Levando-se em conta os elementos estruturais como foliação, lineação, sentido de 

cisalhamento para a faixa da zona deformada ZD, verifica-se que nesta atuou uma deformação 

cujo sentido de transporte foi para N, NNW. Este movimento está intrinsecamente relacionado 

com o movimento da falha Abancay, que corresponde a uma falha de tipo empurrão com ligeiro 

componente oblíquo. 

5.1.2.5 O padrão de fraturamento 

-Falhas 

A principal estrutura na área de estudo é a falha Abancay, a qual situa-se na sua porção 

norte (Figura 5.2a). Trata-se de uma falha com orientação NE-SW e de movimento inverso com 

vergência para N, NNW. A fa lha de Abancay coloca em contato o Grupo Mitu (Permiano 

superior-Triássico inferior) e a Formação Mufíani (Paleógeno) com o Plúton Abancay, de idade 

Triássico inferior. 

A falha Abancay regionalmente tem a denominação de falha Abancay-Yauri e Ayaviri­

Limatambo, que deduz-se ter sido ativa durante o Mesozóico e ter controlado em grande parte a 
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forma e extensão do a ltiplano Cuzco-Puno na região (Carlotto et a/., 1998). Entretanto, as 

estruturas foram reativadas durante a deformação andina (Jaillard y Santander, 1992; Bcnavides­

Cácercs, 1999). 

A falha Cuitapc locali za-se a SW da área de estudo c apresenta uma d ireção preferencial 

NW-SE (Figura 5.2a). É uma fa lha normal que coloca em contato as rochas metamórficas 

correspondentes ao Paleozóico indife renciado com as formações do Grupo Yura (Valdív ia, 

2002). Esta falha, semelhante à fa lha Abancay, teria s ido ativa durante o Mesozóico. 

possivelmente sendo reativada durante a defonnação and ina. Os complexos de rochas 

metamórficas si tuados próx imos à fa lha Caype são soerguidos acima das seqüências sed imentares 

do Grupo Yura (Yaldivia. 2003). 

A falha Llactabamba localiza-se a NW da área de estudo e oeste da cidade de Abancay. É 

uma falha normal de d ireção NW-SE. Na zona de estudo, põe em contato o Grupo Mitu de idade 

Permiano-Triássico com as capas vermelhas Cretáceo-Paleógenas da Formação Ausangate. A 

tàlha Llaetabamba, possivelmente durante a deformação andina, soergueu as rochas sed imentares 

do Grup.J Mitu gerando um salto considerável até conseguir colocar em contato as duas 

seqüências sedimentares vermelhas da Formação Ausangate, ambas de idades disti ntas (Figura 

5.2a). 

5.1.3 Zona Pouco deformada ZPD 

A zona pouco deformada representa a parte sul da área estudada, c a maior parte da área 

do Plúton Abancay. É composta geralmente de metagranodioritos, mctatonalitos, quartzo­

monzoleucogab:-os e rochas ortognáissicas não bandadas. Esta zona caracteriza-se por apresentar 

uma deformação menos intensa em relação à zona deformada ZD. As estruturas desenvolvidas 

são representadas por foliações que ev idenciam debilmente orientações minerais. Há um discreto 

paralelismo entre as fol iações t~ctô n icas da ZPD com aq uelas observadas na ZD. As 

características estrutu rais observadas nesta zona, são: 

5.1.3.1 f'oliações 

A disposição da foliação nesta zona é menos evidente, e está representada pela 

orientação planar de minerais má fr cos como biot ita e anfiból io e com minerais fé ls icos como 

plagioclásio e quartzo (Fotografia 5.8). Estas foliaçôes metamórficas são mais evidentes e 

68 



notórias próximos à ZD, na denominada "zona transicional". À medida que se distancia dessa 

ZD, as características se fazem menos evidentes, até se observar essencialmente "foliação 

magmática" com incipiente orientação de minerais prismáticos (Fotografia 5.9). 

As foliações formadas por fluxo magmático são definidas pelo deslocamento do 

fundido, com a rotação de cristais do corpo rígido e com pouca interferência entre os cristais, que 

possibilitem uma deformação plástica (Paterson et ai., 1982). 

Fotografia 5.8 Foliaçào inc ipiente em uma 
rocha o rt ogná iss ica, mos trando al g um 
a linhamento de minerais máticos (btotita, 
an fibó li o , cpídoto) e fél s icos a longados 
{plagioc lúsio. quartzo). ZPD. 

Fotografia 5.9 Rocha com foliação 
magmática da zona pouco deformada ZPD. 

A disposição dos minerais da zona pouco deformada ZPD do Plúton Abancay geralmente 

não apresenta a orientação bem definida dos componentes minerais das rochas, mas em alguns 

setores apresentam um incipiente paralelismo; estes traços estruturais, que são reconhecidos 

geralmente na parte central do plúton, são marcados por: 

- Orientação paralela de biotita, muscovita e epídoto. A biotita apresenta-se ligeiramente 

alongada; o epídoto ocorre em pequenas concentrações e como lentes alongadas. 
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- Orientação de grãos de quartzo e feldspato. O quartzo apresenta-se com extinção ondulante e 

bordas suturadas alongados com o eixo maior seguindo a direção da foliação. 

A orientação da folíação nesta zona pouco deformada ZPD mostra geralmente uma 

tendência de orientação dos planos da foliação NE-SW e com mergulhos tanto para SE, quanto 

para NE, com valores de S50E/20, SlOE/40 e Nl5E/15 (Figura 5.5). Nesta ZPD uma orientação 

preferencial da foliação não é bem definida, podendo variar em curtas distâncias. 
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Figura 5.5 (a) Diagrama de freqüência com as medidas de foliação da zona pouco deformada 

ZPD. (b) Diagrama com polo da foliação da ZPD. 

5.1.3.2 Lineações 

As lineações foram medidas pelo an·anjo linear de plagioclásio e biotita. Não é muito 

caracteristico este elemento estrutural, sendo desenvolvido em porções localizadas. Nesta zona de 

baixa deformação as lineações são muito va1iadas em sua orientação podendo ter uma tendência 

preferencial NW-SE, e secundariamente NE-SW (Figura 5.2a). 
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5.1.3.2 Estruturas tardias 

Dobras da foliação 

Estas dobras apresentam-se geralmente na zona pouco deformada Z PD; aparentemente 

mostram-se imperceptíveis devido à sua extensão. As dobras são suaves c abertas, modificando 

localmente a orientação da foliação principal; estas podem corresponder a uma segunda fase de 

deformação 0 2. Os eixos das dobras principais apresentam uma direção WSW-ENE, mostrando 

um certo paralelismo à direção da fo liação principal e também à faixa da zona deformada. 

Marocco (1975) afirma que depois de sua colocação e durante seu resfri amento, o plúton 

tectonizado de Abancay foi afetado por uma segunda fase de deformação que dobrou a primeira 

xistosidade com do bras abertas. A xi stosidade secundária não foi muito evidenciada nas rochas 

desta LOna. 

5.2 Análise Cinemática 

5.2.1 Zona deformada ZD 

Nesta zona de de formação, se tem presença de ortognaisses anfibolíticos c ortognaisses a 

base de plagioclásios-quartzo, bandados, gerados a parti r de rochas de tipo granodiorito por 

deformação. Posteriormente, a ati vidade da falha Abancay em uma segunda fase de deformação 

cotTcspondentc a outro evento tectônico possível de idade andina gerou muita deformação nesta 

parte norte do Plúton t\bancay, com formação de dobras menores na foli ação principal (Figura 

5.6). 

Ao sul da zona deformada está o que denominamos como zona transicional, que 

compreende outra ··faixa·· irregular paralela à primeira. Nesta zona é possível ev idenciar rochas 

que ai nda preservam as texturas iniciais do protolito. entretanto apresentam evidências de 

metamorfi smo e deformação. t\ deformação aparentemente nesta parte é pouco intensa em 

comparação à faixa bem deformada. Caracteriza-se por apresentar rochas de tipo ortognaisses não 

bandados e metagranodioritos. São denominados de ortognaisse devido a forte evidência de 

deformação e meta1norfi smo; demonstrada pelos cristais de quartzo, feldspatos e máficos, bem 

como o desenvolvimento de uma foliação (Fotografias 4.16a, 4.l6b ). 
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5.2.2 Zona pouco deformada ZPD 

O tamanho desta zona é muito maior que a zona deformada ZD. A diminuição da 

intcnsiddde da deformação nesta zona é aparentemente menor por ficar longe do limi te norte do 

Plúton Abancay, onde tem-se as maiores deformações associadas à repercussão da falha 

Abancay. A taxa de deformação desenvolvida nesta zona pouco deformada Z PD é aparentemente 

muito menor em comparação à fai xa deformada. As rochas formadas nesta zona não apresentam 

bandamcnto nem outros elementos de deformação típicos da faixa deformada. Pctrograficamente 

tem-se metagrano:iioritos, metatonalitos, quartzomonzoleucogabros e ortognaisses. Os 
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ortognaisses nesta zona são chamados assim por apresentarem plagioclásios alongados paralelo à 

foliação, quartzo recristalizado, com extinção ondulante, com bordas interdigitadas e alongados, 

cujo eixo maior é paralelo à direção da foliação e a suas características texturais (granular 

alotriomórfica) (Fotografias 5.10, 5.11). 

A deformação nesta zona é de mais baixa intensidade em comparação ao observado na 

zona deformada ZD; está influenciada, além da deformação tectônica, também pela ação tém1ica 

do Batólito Abancay. Cinco amostras desta zona, observadas em lárnina, apresentam evidências 

de metamorfismo reconhecidas pela recristalização do quartzo, reorientação e fraturamento de 

plagioclásios e felsdpatos, os quais encontram-se relativamente mais preservados que na anterior 

zona de deformação. Como processo final do metamorfismo formou-se veios de epídoto e 

cloritas, indicando a alta concentração de fluídos (Fotografia 5.1 0). 

Fotografia 5.1 O Textura alotriomórfica 
cquigranular. Notar o cristal alotriomórfico 
de anfíbolio trocado por biotita. Na parte 
central inferior observa-se um cristal de 
biotita com inclusão de epídoto. Em direção 
à borda minerai s de plagioclásio 
incipientemente sericitizados intercresidos 
com quartzo. Fotom icrografia NX 
(Amostra Ab-43). 

Fotografia 5 . 11 Textura granular 
alotriomórfica. Observar a c lorita 
acompanhada por sericita de aspecto fluida! 
parcialmente leucoxenizada. Em direção à 
bo rda fi cam cristais de feldspatos 
moderadamente sericitizados e argilizados, 
também quartzo subgranulado . 
Fotomicrografia NX (Ab-39) . 

Mais para sul , onde a deformação não é aparente, têm-se rochas diferentes em 

composição dos metagranodioritos, metatonalitos e quruizomonzoleucogabros. Estas rochas 
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fo rmam parte do Plúton Abancay e parecem corresponder a variações magmáticas dentro do 

corpo principal, de composição granodiorítica essencialmente. 

5.3 Considerações Gerais da Deformação 

A deforrnaç~o no estado-sólido no Plúton Abancay possivelmente está relacionada a 

movimentos tectônicos compressivos acontecidos durante a tectônica andina, o que gerou 

mudanças nas rochas originais. A região foi afetada severamente por eventos tectônicos, os mais 

importantes são: do Cretáceo tardio ao Plioceno (Marocco, 1975; Pecho, 1981 ; Cabrera et al. , 

1991; Carlotto et ai., 1996) do Eoceno ao O.ligoceno inferior (fase 1ncaica) e Oligoceno ao 

Mioceno (fase Quéchua) (Perelló et al, L-002). Os eventos tectônicos desses períodos 

caracteri zam-se por sua natureza compressiva (Tabela 5.2). Nesses períodos ocorreram 

deformações intensas, chegando a formar dobras e fr.lhas regionais, muita atividade ígnea e 

conseqüentemente, a formação da Cordilheira dos Andes peruanos. 

No Plúton Abancay foram reconhecidas duas etapas de deformação DI e D2, que são 

relacionadas às etapas de deformação de idade andina. A atividade da tàlha Abancay trouxe como 

conseqüência deformação e tensão das rochas da parte norte do Plúton Abancay. Esta falha foi 

ativada durante o Mesozóico (Carlotto et al. , 1998) e reativada durante deformação Andina 

(.Jaillard & Santander, 1992; Benavides & Cáceres, 1999). Na atualidade, de acordo com os 

novos dados de campo, pode-se determinar que a falha Abancay apresenta um movimento de 

empurrãc,, onde verifica-se que as rochas do Plúton Abancay deslocou-se para NNW, gerando 

dobras assimétricas na foliação, como observa-se nas rochas da zona deformada ZD. 

As estruturas desenvolvidas na faixa deformada (foliação e lineação) são conseqüências 

da fase de deformação 01 (Fotografia 5.6). A primeira fase de deformação DI, gerada devido a 

esforços compressivos, fo rma a foliação 81 , onde plagioclásio, biotita e quartzo geralmente 

apresentam-se estirados e dispostos em bandas. A segunda fase de deformação 02 gera dobras 

assimétricas nas foliações minerais com vergência para norte, devido ao encurtamento transitório 

no plano de foliação principal (Fotografia 5.7). O eixo da dobra apresenta caimento para SW. 

A orientação do elipsóide de deformação, no Plúton Abancay para a primeira fase de 

deformação DI, é: O eixo maior (x) apresenta uma orientação NW-SE, o qual indica o sentido de 
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maior estiramento. O eixo intermediário (y) é perpendicular ao eixo X e está contido no plano de 

foliação principal. Finalmente o eixo de maior encurtamento (z) com uma orientação NW-SE; 

representando o eixo de maior encurtamento e que guarda relação ao movimento de tipo 

empurrão da falha Abancay, a qual também apresenta vergência para norte. 

1° Fase DI 

X 

Fotografia 5. 12 Ortognaisscs bandados na zona derormada do Plúton Abancay. 
Fase de deformação DI c foliaçào SI. 

2° Fase D2 

z 

X 

Fotografia 5.13 Microdobras no ortognaissc bandado da zona deformada na parte 
norte do CeiTO Carpagiao. Fase de deformação 02. 
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5.4 METAMORFISMO 

O Plúton Abancay apresenta def01mação muito semelhan te ao Plúton Zongo- Zani de 

idade Triássico superior (225-222 Ma.) estudado por Bard et a!., ( 1974), na Cordilheira Real do 

oeste boliviano. A colocação deste grani to é contemporânea à xistosidade e metamorfi smo de 

baixa pressão, re fl etindo um alto Ouxo de calor. Ambos os plutões estariam dentro do e ixo do 

rifteamento do Permiano tardio - Liássico (Sempere et al., 2002). 

i\lo Perú têm-se intrusivas plutônicas correspondentes ao magmatismo Permiano­

Triássico. que ocorre na Cordi llera Oriental, dentre os quais o Plúton Abancay é um exemplo. A 

caracteristica dessas intrusivas é que durante sua colocação cortam rochas encaixantes formando 

uma auréola de metamorfismo de contato caracterizada pela presença de andaluz ita-biotita e 

homfcls de biotita-cordierita (Carlier et al., 1982). Alguns destes plutões Permo-T riássicos são 

transfom1ados em ortognaisses. No Plúton Abancay não foi possível encontrar esta auréola de 

metamorfismo de contato. visto que, no limite norte seu emplaçamento é controlado pela falha 

regional Abancay. que esta coberta por uma grossa camada de sedimentos Quat erna ri os~ o resto 

de seus límites está intrudido por um corpo plutônico muito maior conhecido como Batólito de 

Abancay de idade Eoceno médjo a Oligoceno tardio (48-32 Ma)(Perelló et ai, 2002). 

Na área de estudo, Marocco (1975), reporta um metamorfi smo termal nas seqüências 

Mesozóicas da região devido ao Batólito de Abancay-San Miguel (Batólito Abancay) que afetou 

também o Plúton Abancay. Segundo Carlier et ai., (1 982) o Plúton Abancay apresenta-se 

deformado em todos os níveis de observação: o quartzo está quebrado e recristali zado, enquanto 

os lerromagnesianos são reoricntados e a foliação é dobrada. É considerado como uma intrusão 

pós-tectônica respeito à tectônica Hercínica (Paleozóico) a qual foi intensamente deformada no 

estado sólido. 

Segundo as observações leitas neste estudo, em especial as características minerais e 

texturais do Plúton Abancay. verifica-se que o mesmo foi submetido a processos de 

fracionamento magmático associado a deformação e metamorfismo. Na segregação de minerais 

em bandas fé lsicas c máficas, é possível identificar microtexturas ígneas e metamórficas 

(fo liações geradas por fluxo magmático e tectônico), que caracterizam os ortognaisses bandados 

na zona norte do pl úton (zona deformada ZD). 
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1\Ja zona deformada do Plúton Abancay evidencia-se a transição entre os processos finais 

de fracionamento magmático ocorridos em altas temperaturas (>700°C), e a deformação e 

metamorfismo em temperaturas mais baixas com mínimos da ordem (500°C-550°C). Aspectos 

rnicroestructurais do quartzo evidenciam temperaturas a inda menores (300°C-450°C) o qual é 

compatível com o rompimento do plagioclásio e formação de albitização e sericitização como 

processo final de retrometamorfi smo. 

De acordo com a intensidade do processo tectono-metamórfico acontecido no Plúton 

Abancay. reconheceram-se duas zonas com diferenças de transformações metamórficas, que 

concordam com as duas zonas de deformação já mencionadas. 

As rochas encaixantcs da parte norte do Plúton Abancay afetadas possive lmente por 

metamorfismo de contato pelo Plúton Abancay encontram-se cobertas por espessos depósitos 

quaternários. e também afetadas pela falha Abancay. Ao Sul do Plúton Abancay tem-se rochas 

correspondentes ao Paleozóico indiferenciado, que possivelmente registo os efeitos do 

metamorfismo de con tato. Estas rochas têm aparência de xistos e quartzitos, e também de 

vulcânicas. 

5.4.1 Rochas metamórficas da Zona deformada ZD 

A característi ca metamórfica que apresenta o PJúton Abaneay é muito similar aos 

plútons reconhecidos em outras zonas na Cordilheira Oriental. Alguns granitóides Perrniano­

rriássicos apresentam defonnações tectônicas e algumas vezes são eventualmente transfom1ados 

em ortognaisses (Carlier ela/., 1982). 

Nesta t.ona de deformação os ortognaisses mostram grande quantidade de bandas 

quartzo-fe ldspáticas bem estiradas e bandas de minerais máficos (Fotografias 5.1, 5. 14); este 

bandamento foi fom1ado durante o processo de fracionamento magmático assoc iado à 

dcfom1ação gerando lugares de menor pressão e conseqüente migração do material magmático 

ainda em processo de cristalização; posteriom1enle aconteceu o metamorfismo. 

A migração de minerais gera orientações em bandas devidas possivelmente a variações 

da pressão durante a defom1ação. em função de diferenças de competências e altas temperaturas. 

77 



Fotografia 5.14 Bandamcnto de minerais 
rélsicos c múficos na faixa da zona deformada 
ZD. 

A presença de ortognaises anfibolíticos e ortognaisses quartzo-feldspáticos, normalmente 

deveria indicar um metamorfismo regional de alto grau, mas não é o caso, já que nas rochas 

encaixantes não evidenciam estas condições, fato que leva a interpretar que a temperatura alta 

mostrada durante a evolução tectono-metamórfica, resulta do próprio corpo intrusivo, 

evidenciando que a gnaissificação ocorreu logo a seguir a cristalização magmática (durante o 

resfriamento do corpo intrusivo); então as rochas aqui formadas obedecem a uma diferenciação 

ou pré-concentração de minerais máficos e félsicos em espessas bandas. Devido a suas 

características texturais e principalmente minerais, pode-se observar que estas rochas ainda 

preservam suas texturas ígneas iniciais em algunas bandas, e que mostram reorientação dos 

minerais dentro de um processo de transição entre magmático e metamórfico. No estudo das 

lâminas delgadas pode-se verificar uma variação textura! a partir de um protólito ígneo, além 

disso, observam-se também em alguns setores, texturas ígneas preservadas nos cristais de 

plagioclásio, mesmo os orientados. O Plúton Abancay posteriormente em idades Andinas, foi 

afetado por um metamorfismo térmico regional gerado pelo Batólito de Abancay de idade 

Eoceno-0 1 igoceno. 

No processo de evolução tectono-metamórfíca, em um estado final de retrometamorfismo 

formou-se sericita. Nesta etapa ocorrem também abundantes veios de epídoto, às vezes com 

leucoxênio de aproximadamente 1 mm de espessura, que refletem a alta concentração de fluidos 

durante o processo de retrometamorfismo. O epídoto também se apresenta em pequenos grãos 

alotriomórficos e em agregados evidenciando a abertura de espaço por onde passam fluídos 

mineral izantes. 
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A clorita encontra-se disposta também em veios, cortando a foliação principal; encontra­

se associada ao anfibólio crenulado e pode, estar associada a leucoxênio. A biotita encontra-se 

substituída por clorita. O quartzo ocorre recristalizado, com formas alongadas no plano da 

foliação principal e mostrando uma textura concertai. 

5.4.2 Rochas metamórficas da zona pouco deformada ZPD 

Considerada como a segunda zona de deformação e metamorfismo, a ZPD é 

caracterizada por metagranodiorito, metatonalito, quartzomonzoleucogabro e ortognaisses. O 

metagranodiorito caracteriza-se por apresentar principalmente plagioclásio, quartzo e biotita, 

entre outros. O plagioclásio apresenta-se alotriomórfico a hipidiomórfico e moderadamente 

alterados para sericita e argilominerais. O quartzo apresenta extinção ondulante e forma 

agregados, onde os cristais apresentam uma textura parecida a concertai; estas evidências de 

recristalização, mais a orientação das micas, evidenciam modificações mineralógicas e texturais 

resultante do efeito térmico, possívelmente, do Batólito de Abancay (Fotografia 5.15). 

Fotografia 5.15 Textura lepidoblástica. 
Cri stal de biotita acompanhado por crista is 
de epídoto. Na borda o quartzo apresenta 
uma textura concertai, em alguns pode-se 
observar a extinção ondulante e subgrãos. 
Fotomicrografia NX. 

O epídoto ocorre em pequenos grãos alotriomórficos dispostos em agregados associados 

a biotita e anfibólio e em veios associados a carbonatos, quartzo e feldspatos. A clorita apresenta­

se ligeiramente dobrada, também disposta em agregados e em finos veios de aspecto fluida!, 

geralmente com leucoxênio. 
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A biotita apresenta-se incipicntementc cloritizada e leucoxenizada. às vezes poiquilítica 

com inclusões entrecrundas de rutilo acicular e z ircão idiomórfico. 

Algumas vezes pode-se observar cloritas ligeiramente microdobradas e outras vezes 

dispostas em agregados. e em finos veios de aspecto fluida! , geralmente com débil leucoxênio; 

estas características das c loritas evidenciam a suceptibilidadc deste mineral a ação de temperatura 

e deformação durante o metamorfismo. 

As rochas ortognáissicas na ZPD são consideradas assim devido à composição de 

plagioclá<;ios. feldspatos potásicos. quartzo e biotita como minerais principais e também à sua 

textura metamórfica (granolepidoblástica) pouco desenvolv ida preservando ainda o aspecto 

ígneo. E s ta~ rochas ortognáissicas não apresentam o bandamento, o qual é característico nas 

rochas da ;ona deformada ZD. 
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Capítulo 6 

GEOCRONOLOGIA E EVOLUÇÃO TECTÔNICA DO PLÚTON ABANCA Y. 

A geocronologia determina os intervalos de tempo na escala geológica mediante 

métodos de datação absoluta ou relativa. Os métodos de datação absoluta implicam o emprego de 

elementos radioativos e o conhecimento de seus períodos de desintegração determina a idade real 

da rocha. 

A finalidade primordial da geocronologia moderna é a obtenção da idade do evento ou 

formação de um mineral ou rocha, utilizando produtos intermediários ou finai s resultantes de um 

determinado radionuclídeo, de meia-vida compatível com o evento. É possível obter-se ainda 

val iosas informações sobre a origem c evolução de segmentos da crosta (Almeida, 2003). 

A uti lização de métodos geocronológicos permitiu a abordagem de amplo espectro de 

questões no Plúton Abancay. Estas incluem a datação de diferenciação manto-crosta com idade 

modelo Nd (TDM), a idade cristalização com método U-Pb em cristai s de zi rcão, e o 

relacionamento com o tectonismo acontecido na região. 

O propósito principal do presente estudo foi a elaboração de um quadro evolutivo que 

integrasse os diversos eventos geológicos dentro de um diagrama de evolução isotópico. Este 

tema interessa ao entendimento da evolução do Plúton Abancay, na medida em que novos dados, 

bastante precisos. permitem conhecer ainda mais a relação com a natureza dos fenômenos 

tectônicos associados. 

Em anos anteriores, na área de interesse e adjacências, fez-se datações radiométricas, por 

outros pesquisadores no batóli to Abancay e do Plúton Abancay, pelos métodos K-Ar e U-Pb 

(Tabela 6.1 ). 

Uma idade radimétricas do batólito Abancay deu 39.8± 1.5 Ma (K-Ar) (Perelló et a/., 

2002). que posiciona a idade deste batólito no Eoceno. O Plutão Abancay, como já citado, tem 

uma datação U-Pb em zircão de 222 ± 7 Ma (Lancelot et ai., 1978), correspondendo ao Triássico 

superior. A grande diferença de idades permite evidenciar que na zona temos dois eventos 

magmáticos importantes e re lacionados a processos tectôn icos diferentes. 

81 



A região foi afetada por vários eventos tectônicos: Cretáceo tardio a Plioceno (Marocco, 

1975; Pe-;ho, 1981; Cabrera, et ai., 1991; Carlotto e/ ai., I996b); do Eoceno ao Oligoceno (fase 

lncaica) c Oligoceno a Mioceno (tàse Quéchua) estão os pulsos mais importantes da orogenesis 

andina (Perclló e/ a/., 2002) (Tabela 6. I). 
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6.1 MÉTODO URANIO-CHUMBO (U-Pb) 

O método geocronológico U-Pb, nos últimos 30 anos, teve um grande avanço. Foram 

dois moti vos os responsáveis para que este desenvolvimento ocorresse: modificações nas técnicas 

de obtenção química doU e Pb e depois o aumento de laboratórios e técnicas aplicadas à datação 

U-Pb. isto possibilitou a datação de novos minerais acessórios, pelos quais se pode estabelecer 

um número maior de eventos geológicos com maior precisão (Heaman & Parrish, 1991 ). 

O emprego de minerais portadores de U em determinações geocronológicas é definido 

por vários critérios, primeiro a retentividade para U e Pb, segundo o conteúdo em Pb comum 

inicial e ocorrência do mineral em diferentes tipos de rochas. O zircão é o mineral mais utilizado, 

mas há outros como titanita, badeleyita, apatita, monazita, rutilo, uraninita, granada, etc (e.g. 

Heamam & Parrish 1991 ). Os minerais já mencionados providenciam informação sobre as 

condições do evento termal e/ou de seu resfriamento. 
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As datações pelo método U-Pb em zircões ou em outros minerais, são consideradas 

como as melhores estimativas da cri:;talização de rochas meta (ígneas), ou informam duplamente 

sobre a idade do metamorfismo e a dos protól itos ou do material fonte (Trindade, 2004). 

A análise do método U-Pb, mediante o diagrama concórdia, que utiliza 206PbRadP38u vs. 

207PbRadP35U. parte do princípio de que, em sistemas fechados e não perturbados por eventos 

posteriores, as duas idades devem ser concordantes com os pontos analíticos dispostos ao longo 

da curva concórdia. Entretanto em muitos casos, principalmente com zircões, os pontos obtidos 

com várias populações são discordantes, e quando estes pontos ficam abaixo da curva concórdia 

implica que o siste'lla foi aberto. Nesse caso o alinhamento destes pontos define uma reta que 

intercepta a curva concórdia em dois pontos, denominados de intercepto superior, que indica a 

idade provável de cristalização, e um intercepto inferior que pode significar um evento 

metamórlico quando a perda de Pb é episódica, ou não ter significado geológico quando a perda 

de Pb é contínua (Trindade, 2004). 

6. 1.1 Monazila e Zircão 

Monazita é um mineral que se encontra amplamente distribuído como acessório em 

granitos e pegmatitos, assim como em gnaisses e carbonatitos, e concentrado em areias aluviais. 

Dentro da grande variedade de rochas ígneas em que se encontra, é bem mais comum, ou mesmo 

característica de granitóide tipo S ou rochas derivadas da fusão parcial de crosta continental. A 

monazita possui alta susceptibilidade magnética e é comumente ser encontrada como cristais 

pardos. pardo vermelho a laranja e verde (Almeida, 2003). 

Como características isotópicas e químicas da monazita, destacam-se o conteúdo de altos 

valores de U(282-1 23.7300ppm), razões U-Th (60.000ppm) extremamente altas e valores de Pb 

comumeutc < 1 ppm (Almeida, 2003). 

O zircão, bem como monazita, é um mineral que ocon-e em rochas ígneas (granitos, 

sienitos e pegmatitos), metamórficas (a exemplo gnaisses e xistos) e concentra-se em arenitos 

detríticos em rios e praias. O zircão comumente apresenta uma cor castanho claro, mas às vezes é 

cinza, amarelo ou incolor. 
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A forte concentração em U no zircão pode danificar a estrutura cristalina do mineral, 

fenômeno que caracteriza a metamictização, e, então o sistema isotópico poderá ser aberto 

principalmente pelo metamorfismo. 

6.1.2 Considerações na preparação das amostras 

A preparação das amostras para análise isotópica foi feita nos laboratórios do IGE­

UNJCAl'viP/Campinas e DPM-UNESP/Rio Claro. 

Para os estudos isotópicos, o desenvolvimento das etapas de digestão das amostras 

foram reali zadas no laboratório intermediário de gcoquímica isotópica do DPM - IGCE/UNESP 

e as análises U-Pb e Sm-Nd no Laboratório de Geocronología da Universidade de Brasília (UnB). 

6. 1.3 Minerais acessórios na datação U-Pb. 

Os mir.erais usados em datação de U-Pb incluem zircão, monazita, titanita, badeleyita e 

rutilo que podem dar informações scbre o tempo do metamorfismo ou tempo da intrusão ígnea e 

a estimativa da histeria de resfriamento da orogênese. Neste trabalho foram separados grãos de 

monazi ta-granada e zircão para óatação U-Pb, com a finalidade de obter, respectivamente, 

informações sobre a idade do metamorfismo e cristalização do Plúton Abancay. O análi se para 

obter a idade do metamorfismo a partir dos dados da monazita e granada ainda não foi possível 

no laboratório da UnB feito, devido à alta demanda de análises na UnB. De todo caso, estes 

dados serão incorporados ao artigo final. 

6.2 MÉTODO SAMÁRIO-NEODÍMIO (Sm-Nd) 

O desenvolvimento do método Sm-Nd em materiais terrestres iniciou-se na década de 

70, a partir de estudos de meteoritos e rochas lunares (Lugmair et al. , 1975a e b; Nakamura et al., 

1976). 

Com a melhor comprensão do comportamento dos isótopos de Sm e Nd nos processos 

geológicos c de suas características geoquímicas no manto superior e na crosta continental, a 

sistemática Sm-Nd tem se mostrado uma importante ferramenta para os estudos de evolução 
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crustal, permitindo determinar, além de outras coisas, os grandes períodos de acreção continental 

(Sato et a/., 1995). 

O Sm e o Nd são dois elementos terras raras (ETRS) ou lantanídeos, com raios iônicos 

bastante próximos (0,96 e 1,0 A0
), e mesma valência (carga +3), o que os tornam praticamente 

elementos isoquímicos. Este fato resulta em razões Sm!Nd pouco diferenciadas, variando de 0,1 a 

OJ7 em rocha total e nos diversos minerais constituintes das rochas. 

Segundo Faure (1986) o Sm tem sete isótopos estáveis e naturais. O samário radioativo 

147Sm decai para o isótopo estável de neodímio 143Nd pela emissão de partículas alfa (a.), através 

da rcaçãc: 

t47Sm ~ t43Nd+a. 

O Nd também tem sete isótopos estáveis. A abundância dos isótopos de Nd nas rochas e 

minerais muda com o tempo devido à formação do isótopo radiogênico 143Nd. 

O Sm e o Nd são encontrados em quase todas as rochas, em geral substituindo os 

elementos de íons grandes. Ocorrem principalmente nos clinopiroxênios, anfibólios, granadas, 

micas e feldspatos, que constituem os principais minerais a serem analisados por este método. 

Em alguns casos os ETR são concentrados, como constituintes principais de alguns minerais 

acessórios de rochas graníticas, como por exemplo, allanita, monazita, xenotímio, columbita­

tantalita, flourita, schcelita e cassiterita. Quando o sistema rocha total é enriquecido nestes 

minerais acessórios pode ocorrer um fracionamento de Sm e Nd com a diferenciação magmática, 

modificando substancialmente a razão Sm!Nd (Pimentel & Charnley, 1991 ; Corey e Chatterjee, 

1990). 

O método Sm-Nd permite obter-se idades através de diagramas isocrónicos em rocha 

total ou em concentrados de minerais e, também por meio de idades modelos. 

6.2. 1 Idade isocrônica em rocha lotai. 

O principio das isócronas Sm-Nd é o mesmo daquele utilizado para o Rb-Sr, ou seja, 

d . . . . T o d . . d h A -
143 Nd/ 144-,.. 'd quan o o s ts tcma m1c1a-se em = , to os os mmerats a roc a tem a mesma razao r'l 

e di ferentes razões 147 Srn/144Nd, e com o passar do tempo geológico, à medida que esta útima 

razão decresce, a primeira aumenta (Sato et ai., 1995). 

85 



Pelo fato do Sm e o Nd possuírem comportamentos geoquímicos semelhantes não é fácil 

obter-se rochas cogenéticas com diferenças significativas na razão Sm/Nd para se conseguir uma 

boa distribuição dos pontos analíticos ao longo da isócrona. Entretanto, quando se consegue obter 

amostras cogenéticas com diferenças composicionais significativas (ácidas, intermediárias e 

básicas. por exemplo), toma-se possível à obtenção de isócronas, de uma maneira semelhante ao 

método de datação por Rb-Sr. 

O significado geológico das idades isocrónicas Sm-Nd em rocha total é similar ao 

significado das idaoes isocrónicas Rb-Sr em rocha total, ou seja, idade de cri stalização de rochas 

ígneas e metamórficas. 

A vantagem em se aplicar o método Sm-Nd é que como esses elementos são pouco 

móveis em escala de rocha total, o sistema Sm-Nd dificilmente é perturbado por eventos 

geológicos superpostos. 

6.2.2 Idade isocrônica em minerais 

Diferentes minerais de uma mesma rocha permitem a obtenção de isócronas porque suas 

razões Sm/Nd são distintas. Neste caso é mais fácil de se obedecer a premissa de cogeneticidadc 

das amostras utilizadas no diagrama isocrônico. Em geral são utilizados concentrados de granada, 

clinopiroxênio, anfiból io, plagioclásio c mica. 

A razão Sm-Nd pode se modificar durante a reciclagem crustal, especialmente quando 

há retenção de minerais que fracionam fortemente o Sm do Nd como é o caso de granada. 

A idade obtida deve ser interpretada como a época de cristalização da paragênese 

mineral datada. No caso das rochas ígneas, a idade será a da cristalização magmática e, no caso 

de rochas metamórficas, se a paragênese mineral for aquela gerada durante o episódio 

metamórfico, a idade obtida será relativa a este event0, considerando-se que o Sm e o Nd se 

redistribucm durante processo de recristalização metamórfica. Portanto, é muito importante 

analisar minerais gerados dentro de um mesmo evento. No caso das rochas polimetamórficas ou 

retrometamorfizadas, não se pode utilizar minerais de paragêneses di stintas na obtenção de idades 

com significado geológico. 
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6.2.3 Idades modelos. 

A modificação mais signiftcativa da razão Sm/Nd ocorre no evento de diferenciação 

manto-crosta, e a partir do magma mantélico incorporado na crosta à razão Sm/Nd se modifica 

apenas p;:,r decaimento radioativo, independente dos eventos crustais que este material tenha 

sofrido durante a sua história geológica (Sato eL ai., 1995). 

A idade modelo (ToM) pelo método Sm-Nd é calculada com base no fato de que uma 

linha de evolução uniforme para a razão 143Nd/144Nd pode ser definida tanto para regiões de 

origem de crosta continental como de crosta oceânica basáltica (De Paolo e Wasserburg, 1976). 

A variação mais itnportante da razão Sm/Nd ocone por processos de fusão parcial e/ou por 

cristalização fracionada. Pela variação na razão Sm/Nd, é possível conhecer a época em que um 

magma parenta! de qualquer rocha se diferenciou do manto superior, independente dos processos 

geológico que ela tenha sofrido (Sat0 & Tassinari, 1997). 

Dois modelos de evolução isotópica de Nd para o manto superior são usados: (i) O 

·1 CIHJR que é baseada na relação da razão Sm/Nd da rocha analisada com as de um reservatório 

comum de condritos (CHUR - Chondritic Uniform Reservoir) c (i i) O T DM que é baseado na 

relação da razão Sm/Nd da rocha analisada com a do manto empobrecido DM (Depleted Mantle). 

Ambas podem ser calculadas pela regressão da razão 143Nd/144/Nd das amostras analisadas para 

encontrar a época na qual estas idades são iguais ao CHUR ou DM (manto empobrecido) 

(Trindade, 2004). 

A razão Sm/Nd, na escala de rocha total , não varia significativamente durante processos 

crustais. como fusão parcial , eventos metamórficos de qualquer natureza, diagênese e alterações 

hidrotennais. O principal evento que podería modificar a razão Sm/Nd de urna forma importante, 

exceto em alguns casos, sería o processo de diferenciação manto-crosta. Por tanto quando um 

magma é extraído do manto superior ocorre urna modificação da razão Sm/Nd, e a partir deste 

instante, com o magma já incorporado a crosta continental, poderá ocorrer qualquer evento 

geológico, que esta razão não será modificada de forma importante (Sato et al., 1995). 

A diferenciação manto-crosta permite datar, para qualquer rocha, a época em que seu 

magma progenitor (protólito crustal) diferenciou-se do manto superior, independentemente dos 

processos que ela tenha sofrido. Por exemplo, a figura 6.1 mostra uma evolução isotópica de Nd 

para rocha tonalítica que se diferenciou do manto há 3.5 Ga, e há 2.0 Ga sofrido um evento 
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metamórfico originando um ortognaisses, que há 0,5 Ga sofreu um processo de fusão parcial 

originando um magma granítico, ao datarmos hoje este granitóide pelo método isocrônico Sm-Nd 

teremos uma idade de 0,5 Ga., mas se calcularmos a idade modelo teremos uma idade próxima a 

3.5 Ga, que representaria a época de diferenciação mantélica do protótito crustal do granitóide. 

Segundo Sato e Tassinari ( 1977) as idades modelos em algums casos podem não ter 

significado geológico. Esto acontece quando o magma parenta! da rocha datada foi extraído de 

um manto emiquecido ou com alta razão 238UP04Pb. Também outro fator que pode modificar ou 

alterar idades modelos Sm-Nd são teores elevados de minerais que tem altas concentrações de 

elementos tetTas raras leves como allanita e monazita (Tabela 6.2). Segundo Pimentel & Chamely 

( 1991 ), os altos teores desses minerais são consequência de um empobrecimento progressivo do 

magma residual e um consequênte aumento na razão Sm/Nd, fomecendo idades modelo fora da 

realidade. Para rochas granitóides que não sofreram fi·acionarnento, os valores das razões 
147Sm/ 144Nd das amostras tem que ficar entre 0,09 e 0,125. Rochas básicas, notmalmente, se 

foram fracionadas, estes valores são > O, 12 (Trinidade, 2004). Segundo Sato e Tassinari ( 1997) 

quando a rocha apresenta fracionamento, é necessário que se recalcule o valor de T DM com a 

equação: 

Tm12=1/Àln{ I+{Nm-(Nc+(RTl - RT2). (eÀt- 1)]/(Rm - RTI)} } 

Onde, À é a constante de desintegração do 147Sm para 144Nd, Nm é o valor de 143Nd/ 144Nd atual de 

DM. Nc é o valor 14' Nd/144Nd atual da amostra. RT2 é o valor 1 47
Sm/

14

~d da amostra, RT1 é o 

valor 147Sm 144Nd estimado, geralmente a média crustal que é O, I I± 0,01 ou a média das 

amostras da região que não apresentarem fracionamento e Rm é o valor 147 Sm/
1 4
~d de DM atual 

e t é a idade de cristalização da rocha obtida pelo método U/Pb. 
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Figura 6.1 Diagrama de evolução isotópica da razão 143Nd/
144

Nd em fw1ção do tempo. O CHUR 

corrcsponde a manto como reservatório uniforme condrítico. Na interseção da linha de evolução 

do manto (CllUR) com a linha de evolução de uma amostra crustal (granito) obtém-se a idade 

modelo TCHUR=3500 Ma. Que corresponde à época da diferenciação do magma do manto para 

crosta. Este material diferenciado sofreu um processo de recristalização há 2000 Ma. Associado a 

um evento metamórfico de alto grau e que por sua vez sofreu uma fusão parcial a 500 Ma. (fonte: 

Sato et a/., 1995). 
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Tabela 6.2 Alguns dos principais minerais formadores de rochas com suas concentrações de Sm 

e Nd e as razões Sm/Nd (Faure, 1986). 

Minl'ral Sm (ppm) ~d (ppm) Sm/Nd 

OI j, ITlCl'> 0.07 OJ6 0.190 

llinorll-o\~nio:. 3.34 9.09 0.367 

Anli bnl itb 6.03 17.30 0.347 

Biotllil" 37.0 171.5 0.215 

I ~.·Jd..,pato-. pot;bskw .. 3.77 ~6.00 0.14 

P la~ i o das i o.., 0541 1.85 0.29~ 

< 111111ada 1. 17 2. 17 0.539 

,\p;lti1a 22J.(X) 71KCX) 0.31 

1\.lon.llita 15.000.(X> 8<~.0(.(}.0() 0.17 

Segundo Sato e/ ai. , ( 1995), os fatores que impossibilitam obter una idade modelo real 

são: primeiro quando o manto que produziu o magma parenta! da rocha estudada é de tipo 

EMORB (manto enriquecido) ou HIMU (manto com alta razão) 238UP04/Pb. Este tipo de manto 

possui uma distribuição restrita em relação ao manto empobrecido, e, além disso, para épocas 

antigas, a di fcrcnça com posicional entre os dois tipos de manto era muito pequena. Com o passar 

do tempo geológico esta diferença começou a se acentuar devido ao aumento dos processos de 

subdução de crosta oceânica. O segundo fator que pode alterar idades Sm-Nd, modelo ocorre ao 

se datar rochas granitóides fortemente enriquecidos em minerais que concentram seletivamente, 

os elementos terras raras leves como as alanitas e mcnazitas. Por tanto não é recomendada a 

util ização de idades modelos em granitóides enriquecidos em alanita e monazitas (Sato, et ai. , 

1995). O terceiro fator que pode produzir uma idade modelo Sm-Nd que não corresponde ao 

processo de difcrenciacao mantél ica do protólito crustal da rocha estudada, ocorre quando se 

trabalha com rochas derivadas de fusão parcial de sedimentos heterogêneos provenientes de 

diversas fontes. O resultado obtido sería uma idade intermediária entre os diversos episódios de 

diferenciação manto-crosta que geraram os protólitos das rochas fontes dos sedimentos. A idade 

obtida sería mais próxima daquele evento que gerou a rocha fonte que teve participação mais 

significativa no processo de formação da rocha sedimentar estudada. 
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6. 2.4 O parâmetro Epsilon Neodimio (eNd). 

A introdução da notação ENd foi feita por DePaolo (198 1) e DePaolo e Wasserburg 

( 1976) para facilitar a interpretação dos dados de 143Nd/ 144Nd obtidos em rochas vulcânicas 

basálticas derivadas de fonte mantélica. O parâmetro ENd é uma comparação da razão 

l-t .1 N d i"~
4
N d da amostra estudada para a época de sua formação (ê1CHUR), ou de seu va lor atual 

(E°CHUR), com um reservatório condrítico uniforme padrão (CHUR) no presente. Esse valor 

seria representativo da Terra Global nesse tempo. 

Se na época de cristalização da rocha seu magma progenitor tiver uma razão 

143Nd/144Nd mais elevada que o condrito (CHUR), o valor de êNd(t) é positivo, significando que a 

fonte deste magma possuía a razão Sm/Nd mais e levada que o condrito, ou seja, a fonte seria o 

manto superior. Se o magma parenta! possuía uma razão 143Nd/ 144Nd menor que à do eondrito 

(CHUR), o valor de ENd(t) é negativo e, portanto, a fonte destas rochas tinha una razão Sm/Nd 

menor que o condrito, implicando que o magma é de origem crustal (Sato et ai., 1995). Com isso, 

este parâmetro vem sendo usado como um excelente indicador petrogenético. 

Em geraL considera-se que o sistema isotópico Sm-Nd não sofre reequilibrio por eventos 

termais posteriores a sua diferenciação manto-crosta. Segundo Sato & Tassinari (1997) o Sm e o 

Nd são pouco solúveis em água, tàzendo com que sejam resistentes aos processos de lixiviação e 

a alterações intempéricas. Porém vários estudos demonstram que o sistema Sm-Nd em algumas 

condições pode ser afetado, principalmente frente a eventos metamórficos com grande 

parti cipação de fluidos hidrotermais (e.g. Tourpin et al., 1991 ; McCulloch & Black. 1984; Black 

& McCulloch 1987, Frost & Frost 1995). 

6.3 GEOCRONOLOGIA DO PLÚTON ABANCA Y. 

O Plúton Abancay é um corpo plutônico composto de ortognaisses, metagranodioritos e 

metatona litos de idade Triássico Superior. 

Devido às características texturais deste plutão como orientação de seus minerais e 

alternância de bandas máficas e félsicas, este plutão foi interpretados como formado por rochas 

metamórfi cas de idade Pré-Cambriana (Marocco, 1975). 
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Para o estudo isotópico do Plúton Abancay foram selecionadas 6 amostras distribuídas 

dispersamente na área de estudo; das amostras selecionadas, 4 representam à zona deformada ZD 

e as outras 2 à zona pouco deformada ZPO. 5 destas amostras foram submetidas à análise Sm-Nd 

para determinar a idade TOM e 2 amostras foram analizadas para determinar a idade de 

cristalização da rocha pelo método U-Pb em zircão (Figura 6.2, tabelas 6.3, 6.4, 6.5). 
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Figura 6.2 Localização das amostras com determinações geocronológicas no Plúton Abancay. 
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6.3. 1 Resultados geocronológicos 

Na área de exposição na zona deformada ZD do Plúton Abancay foram coletadas quatro 

amostras para análise geocronológica Sm-Nd e U-Pb: Ab-63, Ab-71 a, Ab-71 b e Ab-72 (Tabelas 

6.4, 6.5). Nesta r.ona as amostras apresentam geralmente bandamento de minerais féls icos e 

máficos muito característicos (Fotografia 5.1). A amostra Ab-72 é do ortognaisse anfibolítico 

onde tem-se maior presença de minerais máficos. Da zona pouco deformada (ZPD) foram 

colctadas duas amostras para análise geocronológica Sm-Nd e U-Pb: Ab-3, Ab-65 (Tabelas 6.4, 

6.5). 

Na zona defom1ada ZD, o ortognaisse (Ab-63) fo i analisado pelo método U-Pb em zircão, 

tendo-se a idade dú cristalização do Plúton Abancay, obtida a partir da análise três frações de 

zircão. No diagrama concórdia tem-se o alinhamento dos pontos defin indo um intercepto superior 

que determina e idade de cristalização do Plúton Abancay há 216 ± 1.3 Ma com um MS WD = 

0,043 (Figura 6.3). As idades model0 (ToM) (Ab-71a, Ab-71b, Ab-72) estão entre 789 a 1020 Ma. 

indicando que o processo de diferenciação manto-crosta do magma parenta) se deu do 

Neoproterozóico a Mcsoproterozói(.)O (Figura 6.6). A figura 6.5, mostra também parâmetros cNd 

negativos, indicando que a fonte do magma é crustal ou sofreu contaminação de material crustal. 

Na zona pouco deformada ZDP foi coletada a amostra Ab-3 que teve quatro fi·ações de 

zircão analisadas pelo método U-Pb, e que definiram uma idade de cristalização de 224 ± 0,92 

Ma com um MSWD = 0,035 (Figura 6.4). A idade modelo (TDM) (Ab-65) com 891 Ma. , indica 

uma diferenciação manto-crosta no Neoproterozoico e também uma origem crustal (Figura 6.5) 

ou contaminação crustal. 
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Tabela 6.4 - Amostras para análise isotópica Sm-Nd e idades modelo (T DM) das rochas do Plúton 

Abancay. (* Recálculo de idades modelos mediante a fórmula). 

Amostra ] Sm(ppm) 

Ab-3 2,597 

Ab-65 1.496 

Ab-71a 2,704 

Ab-71b 4,227 

Ab-72 5,788 

d 144Nd N d(ppm) I " 'Sm/:;.;-
( 

0.5 

± l o) 

13,617 O, 1153 12486+/-9 
---- ---1-

8,722 0,1037 0,5 12401 +/-9 

0, 1507 0,5 1240 I +/-7 
----

0, 1076 0,5 1 2497+/-12 

23,765 0, 1472 0.5 12465+/-7 

--
e( o) T OM 

-1--
-2,96 864 

-
-4,63 89 1 

-
-2,79 13 12 

-2,75 789 
-3,37 13 11 

*ToJ\12=1/Ã.In{l +{Nm-(Nc+(RTl - RT2). (eÃ.t - 1)1/(Rm- RTl)}} 

0.0346 ,...----- --- ---- --- ---,/,...--.....,. 

0 ,0342 

:::J 0,0338 
Cl) 
M 
N 

:õ 
0.. 

•o 
~ 
N 0,0334 

0,0330 

214 

/ 

10 

/ 

/ 

/ 

216 ' / 
/·;,; 

•r 

t'',., 

AB63 
lnlercepts at 

-880 :1: 370 & 216,8 :1: 1.3 [:1:1 .71 Ma 

MSWO =0.043 

0,0326 -1---'-- +-~-+- ~ -+-~-+-~-+-~--l 

0,229 0,231 0,233 0,237 0,239 0,241 

--
Tm_,12* 

f--- -
1-

989 
-

--

1020-

f igura 6.3 - Diagrama concórdia U-Pb para o ortognaisse quartzo-fe ldspático (AB-63). Três 
frações de zjrcões fo ram analisadas fornecendo uma idade, de cri stalização, no intercepto 
superior de 216 ± I ,3 Ma. 
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Figura 6.-l - Diagrama concórdia U-Pb para o ortognaisse quartzo-feldspático (AB-3). Quatro 
frações de zircões foram anali sadas fomencendo uma idade no intercepto superi or de 224 ± 0,92 
Ma. 
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Nesta numero de hoja seria la numero 98 e aqui va a Tabela 6.5 
"Resultado analíticos U-Pb dos ortognaisses de Abancay .... etc" 

e 



Tabela 6.5 - Resultado analíticos U-Pb dos ortognaisses de Abancay. Amostras Ab-63 e Ab-03 

AB63 Radiogenic Rations {isoplot Data) 

Sample Pb206 Pb207* Pb206* Correi. Pb207* Pb206* Pb207* Pb207* 
Fraction Size u Pb Th U/Th Pb204 U23 5 U238 Coe fi Pb206* U238 U235 Pb206* 

(rng) ppm ppm ppm (obs.) (pct) (pct) (rho) (pct) Age Age Age (Ma) 

E2 0,036 1013,6 32,38 30,23 0,02982 4227,20 1 0,233905 0,322 0,033392 0,308 0,954 0,050804 0,094 2 11,74 2 13,42 231 ,96 2,2 
E3 0,047 702,07 21,98 1 23, 15 0,03298 2863 ,994 0,23 192 1 0,258 0,03299 0, 186 0,727 0,050987 O, 177 209,23 2 11,78 240,25 4,1 

Dl5 0,034 790,62 25, 153 32,0 L 0,04048 2020, 183 0,237477 0,668 0,034089 0,65 1 0,9759 0,050525 O, 146 216,09 2 16,35 219,21 3,4 

AB 3 Radiogenic Rations (iso~lot Data} 

Sample Pb 206 Pb207* Pb206* Correi. Pb207* Pb206* Pb207* Pb207* 
Fraction Size u Pb Th U/Th Pb204 U235 U238 Coeff. Pb206* U238 U235 Pb206* 

(mg) ppm ppm ppm (obs.) (pct) (pct) (rho) (pct) Age Age Age (Ma) 

v 0,037 172,36 6,9186 29,41 0,1706 248,3862 0,266671 3,28 0,035809 3,18 0,9748 0,054011 0,732 226,8 240,03 371 ,5 16 

X 0,043 218,45 7,7021 25,31 0,1158 1363,384 0,240951 0,741 0,035288 0,573 0,7809 0,049522 0,463 223,56 219,2 172,61 11 

y 0,054 192,38 10,456 20,15 0,1047 119,8206 0,259034 2,22 0,035629 1,75 0,807 0,052729 1,31 225,68 233,89 317,17 30 

z 0,059 131,72 4,8977 18,44 0,14 905,7288 0,252397 0,689 0,035465 0,665 0,969 0,051616 0,168 224,66 228,52 268,42 3,9 
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Figura 6.5 Evolução do êNd no manto e na crosta do Plúton Abancay. 

Apresenta três famílias distintas: 789; 864-891 e 989-1 020. 

6.3 EVOLUÇÃO TECTÔNICA DO PLÚTON ABANCA Y 

O Plúton Abancay como já foi mencionado, está localizado na parte centro Sul do Perú, e é 

parte das intrusivas de idade perrno-triássicas, distribuídas na Cordilheira Oriental do Perú. O 

magmatismo nesta cordilheira é pós-tectônico e ocorre depois da fase Hercínica tardia (Megárd et 

99 



ai.. 1971) que tem uma idade no final de Permiano tardío (260-265 Ma.); esta fase trouxe uma 

emersão generalizada do territorio Peruano (ver tabelas 6 e 7). Outros pesquisadores establecem 

que o intenso magmatismo Penno-Triássico, possivehnente é relacionada a un rifte desenvolvido 

no Permiano tardio ao Triássico na Cordilheira Oriental, a qual se estendeu até a Bolívia 

(Mégard. 1978; Laubacher, 1978 ; Noble et ai., 1978; Dalmayrac et al., 1980; Kontak et al., 1985; 

Rosas & Fonboté. 1995; Rosas et al. , 1997; Jacay et al., 1999). 

Neste trabalho se faz uma abordagem apenas do Plúton Abancay que constitui uma 

1mpottante peça para o entendimento geológico e também para os outros plútons de similar idade 

na Cordilheira Oriental. O Plúton Abancay é constituído por ortognaisse, metagranodiorito, 

metatonalito e quartzomonzoleucogabro. Na primeira fase de deformação DI. com 

metamorfismo associado de alta temperatura ( facies anfibolito) e baixa pressão, geram-se os 

ortognaisses bandados da zona deformada ZD. O resto do corpo ígneo foi afetado pela 

defmmação, porém numa intensidade bem menor. Numa segunda fase de defmmação D2, gera-se 

dobras assimétticas, as quais são muito mais evidentes nos ortognaisses bandados da zona 

deformada ZD. Estas dobras, associadas a feldspatos sigmoidais e superfícies S-C, denotam um 

transpmte tectônico predominantemente para NNW, associado à falha de Abancay. O registro 

tectono-metamórfico presente nas rochas do Plúton Abancay deve-se a um tectonismo mais 

jovem de idade andina (fase Quechua). A evolução do Plúton Abancay pode ser dividida nas 

seguintes etapas (Figura 6.6): 

1° Etapa: 

Diferenciação do manto do magma que constituirá, por fusão, o Plúton Abancay e o seu 

posicionamento na crosta continental pré-existente no Mesoproterozóico, Neoproterozóico. A 

idade de separação manto-crosta é cotToborada com a idade modelo Sm-Nd (ToM) 784-1 020 Ma .. 

2° Etapa: 

O Plutão Abancay intrude as rochas do Grupo Mitu (Penniano superior-Triássico inferior), ao 

redor de 216 a 224 M.a. Nesta etapa o plúton em um ambiente de compressão após da tectônica 

Hercínica gera metamorfismo de contato e defo1mação nas rochas encaixantes, como foi 

observada nas seqüências sedimentares do Grupo Mitu e no Paleozóico indiferenciado. 
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3° Etapa: 

Consiste na deformação atuante nas rochas do Plúton Abancay caracterizados pelos eventos 

deformacionais D1 e D2, sendo que estes eventos poderiam conesponder a idades Andinas 

(Mesozóico-Cenozóico). O evento defonnacional 0 1 é caracterizado pela tectônica 

compressional de caráter regional, responsável pelo metamorfismo e conseqüente formação do 

bandamento gnáissico. A segunda defonnação (D2) de caráter compressional, é responsável em 

associação com a falha de Abancay, de empurrão para o NNW para a formação de dobras 

assimétricas com vergência ao Norte. A reativação no Mesozóico da falha Abancay 

possivelmente é contemporânea a uma destas duas fases. Entretanto, a deformaçã.o D2 no Plúton 

Abancay, em geral, associa-se a uma catáclase de grãos, e à presença de fluidos, formação de 

veios de epidoto e clorita, associada também a cisalhamento. 
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I Etapa. Diferenciação Manto-Crosta do Plúton Abancay, segundo idade TDM (784-
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11 Etapa. Colocação e cristalização do Plúton Abancay. 
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III Etapa. Deformação atuante nas rochas do Plúton Abancay, colocação e 
cristalicação do Batólito Abancay durante a tectôn ica Andina. 

Figura 6.6 Esquema idealizado da evolução do Plúton Abancay (Sem escala). 
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7. CONCLUSÕES 

I. Regionalmente a área de estudo é composta por seqüências estratigráficas do Carbonífero 

superior ao Quaternário, rochas intrusivas de idade Triássico Superior (Plúton Abancay) e rochas 

intrusivas do Paleógeno médio e superior (Batólito de Abancay) representados por tonalito. 

monzonito. qurutzo-diorito e granodiorito. 

2. O Plúton Abancay é composto por vários tipos de rochas; entre elas metagranodiorito, 

predominante na mruor parte do corpo intrusivo, seguido de metatonalito e 

quartzomonzoleucogabro. Estas rochas afloram na parte sul do plúton. Na parte norte tem-se 

ortognaisses anfibolíticos e ortognaisses qurutzo-feldspáticos. 

3. De acordo com a análise estrutural e cru·acteristicas petrográficas determinou-se que o Plúton 

Abancay é composto por duas zonas de deformação e metamorfismo, que são: zona deformada 

ZD e zona pouco deformada ZPD. A zona deformada ZD, cru·acterizada por apresentar-se na 

fonna de uma faixa alongada localizada na parte norte do plúton. Esta faixa tem proeminente 

foliação e dobras assimétricas nos ortognaisses. Na zona pouco defonnada ZPD não é comum 

uma foliação tectônica e nas rochas predomina texturas ígneas. Esta zona é composta por 

metagranodiorito, metatonalito, quartzomonzoleucogabro e 01tognaisse. O ortognaisse, ao 

contrátio da ZD, evidencia mais texturas ígneas que metrunórfi.cas, e não apresenta o bandamento 

composicional como observado na zona deformada ZD. 

4. Em termos de análise descritiva do plúton de Aba.ncay, pode-se afirmar que: 

- Na zona deformada ZD, encontraram-se as seguintes caractelisticas principais: 

•!• Presença de foliações SI, cuja direção predominante é NE-SW. Esta orientação guarda 

paralelismo com a orientação da falha Abancay, que apresenta uma similar orientação 

NE-SW. 

•:• Presença de lineações, as quais são reconhecidas pela disposição de minerais isorientados 

sobre a foliação principal. A orientação predominante que apresenta é NNW-SSE. 
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•!• Dobras intrafoliais contidas dentro da foliação principal, apresentando-se em alguns casos 

recumbentes e isoclinais. A orientação aproximada dos eixos de dobra é NE-SW e uma 

vergência para NNW. 

•!• Os indicadores cinemáticos permitiram caracterizar que o cisalhamento é de tipo 

tangcncial (empurrão) e que o transporte tectônico, do corpo ígneo, foi de SSE para 

NNW. 

•!• A vcrgência de dobras assimétricas intrafoliais nos ortognaisses, mostram assimetrias tipo 

z, indicando um movimento também empurrão, denotando um transporte para NNW. 

•!• Os porfiroblastos com caudas de recristalização dinâmica, diferenciadas nas rochas 

ortognáissicas, evidenciam o sentido de movimento da falha Abancay tipo empurrão e um 

transporte com direção NNW. 

•!• As estruturas S-C exemplos dos outros indicadores cinemáticos mostram também um 

movimento de empurrão da falha Abancay para NNW. 

-Na zona pouco deformada ZPD, encontraram-se as seguintes características principais: 

•!• As foliações nesta zona são pouco evidentes e apresentam-se definidas pelo alinhamento 

dos minerais máficos, como biotitas, anfibólio e minerais félsicos alongados como 

plagioclásio e quartzo. 

•!• Nesta zona, as foliações metamórficas mais evidentes ficam nas proximidades da zona 

deformada ZD, que é chamada "zona transicional". Em geral nesta zona pouco deformada 

ZPD, as foliações metamórficas são pouco evidentes, sobressaindo a foliação magmática 

(estrutura de tluxo magmático ). 

•!• As lineações na ZPD não são muito evidenciadas, sendo observado só em alguns setores, 

onde é definida pelo alinhamento de minerais, como plagioclásio, biotita e epídoto. 

•!• Nesta zona tem-se a presença de dobras abertas e suaves. conhecidas como estruturas 

tardias, as quais estão relacionadas à segunda fase de deformação 0 2. 

5. Uma análise dinâmica poderia indicar que os esforços que estiveram presentes na deformação 

do Plúton Abancay foram distintos em toda sua extensão. No norte, gera-se uma faixa de 16 km 

de comprimento por 2 km de largura, denominada de zona deformada (ZD), caracterizada por 

apresentar evidências de alta defom1ação. Ao Sul do Plúton tem-se a outra zona, pouco 
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deformada ZPD. onde a taxa de deformação desenvolvida é bem menor que a ZD, o que mostra a 

importância da falha Abancay no comportamento teccônico da área. 

6. As condições gerais da deformação sugerem que o Plúton Abancay foi submetido a duas fases 

de deformação, a primeira deformação Dl, que gerou a foliaçào S I, corresponde a principal 

foliação reconhecida. geralmente na zona deformada ZD e de forma incipientemente na zona 

pouco deformada ZPD. A segunda fase de deformação 02 gera dobras em diferentes escalas no 

Plúton Abancay, assim na zona deformada ZD, tem-se a presença de dobras isocli nais intrafoliais 

desenvolvidas sobre a foliação principal. Na zona pouco deformada ZPD, tem-se dobras de 

amplitude quilométrica, que fazem variar as direções da fo liacão. A deformação 02 estaría 

relacionada aos movimentos tectônicos, possivelmente de idade andina. 

7. O metamorfismo na zona deformada ZD do Plúton Abancay relaciona-se a baixa pressão e alto 

fluxo de temperatura. É gerado possivelmente após o fracionamento magmático associado à 

deformação. Isto deu origem possivelmente à segregação de minerais em bandas máficas e 

félsicas. Identificam-se também microtexturas ígneas e metamórficas neste plúton, o que 

evidenciaria a atuação de processos de transição ainda magmáticos a metamórficos em altas 

temperaturas. O resultado da evolução tectono-metamórfica, gera a gnaissificação. 

8. Dados geocronológicos obtidos pelo método U-Pb em zircão no Plúton Abancay, definiram 

uma idade de cristalização entre 216 ± 1,3 e 224 ± 0,92 Ma (Figuras 6.3, 6.4) o que posiciona no 

Triássico superior. 

9. Estudos geocronológicos feitos no Plúton Abancay mediante o método Sm-Nd mostram idades 

modelo (T nM) ao redor de 789 a 1020 Ma indicando que o processo de diferenciação manto­

crosta do magma parenta! ocorreu a partir de uma mistura de material, possivelmente do 

Paleoproterozóico com material mais jovem (Figuras 6.5, 6.6). Os parâmetros dos valores 

negativo:, obtidos do ENd em relação ao reservatório condrítico uniforme padrão (CHUR), 

indicam que a fonte do magma é de origem crustal. 
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11 . Resumidamente conclui-se que a evolução do Plúton Abancay foi diferenciado do manto 

superior no intervalo de 789-1020 Ma, do Mesoprotezóico ao Neoproterozóico. Posteriormente 

ascendeu e cristalizou em um interva lo de 216 ± 1,3 a 224 ± 0,92 Ma, intrudindo as rochas do 

Grupo Mitu finalmente. 
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