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Anilise Estrutural do Pliton Abancay e sua Importincia na
Evolugio Tecténica da Porgdo Sul de Abancay - Peri.

RESUMO
Tese de Mestrado
Victor Rail Lipa Salas

Este trabalho objetiva determinar o comportamento estrutural, assim como as
caracteristicas petrograficas, metamorfica e idade do Platon Abancay. A area de estudo
abrange aproximadamente 280 km’ e esta localizada na parte central da Cordilheira Ocidental
dos Andes Peruanos, Provincia de Abancay, sul do Peri. Geologicamente a area situa-se no
extremo sul da zona denominada “Deflexdo de Abancay™. Esta deflexdo representa uma zona
transcorrente que marca o limite norte da zona vulcanica no Perd, o limite de exposigdo do
embasamento Neoproterozdico € a extensdv continental da dorsal de Nazca. A regido de
Abancay é composta por seqiiéncias sedimentareas datadas do Carbonifero Inferior ao
Quaterndrio. Rochas plutonicas de composigdo entre tonalitos, monzonitos, quartzo dioritos e
granodioritos do Eoceno a Oligoceno Superior (48 a 32 Ma) sdo correspondentes ao Batélito
de Abancay. Neste batélito tem-se um pluton com feigdes texturais proprias que foi chamado
“Pluton Abancay™.

A andlise descritiva e cinematica da deformagao definiu para o Pliton Abancay, com
base em elementos estruturais, dois dominios estruturais. Um definido como zona deformada
(ZD), situado na porgdo norte do platon e outro como zona pouco deformada (ZPD), na parte
sul do corpo.

A andlise petrogrifica identificou rochas metamoérficas (ortognaisses anfiboliticos e
quartzo-feldspaticos) que foram submetidas a mais de uma fase de deformagao, assim como
rochas igneas. Had uma grada¢do deformacional entre as rochas igneas e metamorficas. As
microtexturas  predominantes sdo  granonematobldsticas, nematogranoblasticas e
lepidoblasticas nas rochas da zona deformada ZD e da ZPD, apresentam textura
alotriomorfica e granular alotriomérfica principalmente.

Datagdes geocronologicas pelo método U-Pb em zircdo € Sm-Nd rocha total no Pliton
Abancay forneceram a idade de cristalizagdo do corpo entre 216 + 1,3 e 224 + 0,92 Ma.
Andlise pelo método Sm-Nd apresenta idades modelos em um intervalo de 789; 864-891 ¢
089-1020 Ma. Determinando uma diferenciagdgo manto-crosta entre o Mesoproterozdico e o
Neoproterozoico para o Pliton Abancay. Com os ncvos dados geocronoldgicos fez-se um
quadro da evolugdo tectono-magmadtica do pliton e seu relacionamento com as rochas
encaixantes na area de estudo.
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Strutural analysis of the Abancay Pluton and its importance in
the tectonic evolution of the southern Abancay region — Peri.

Abstract
Tese de Mestrado
Victor Raul Lipa Salas

This work aims to determine the structural framework, the petrography,
metamorphism and age of the Abancay Pluton. The study area is 280 km?’ approximately and
is located at the Central portion of the Occidental Cordillera of the Peruvian Andes, Abancay
Province, southern Peru. Geologically this area is located at the southern most of the
“Abancay Deflection”. This deflection represents a transcurrent zone highlighting the
northern border of the volcanic zone of Peru, the Neoproterozoic basement limit and the
Nazca continental dorsal extension. The Abancay region is formed by sedimentary sequences
from Lower Carboniferous to Quaternary, plutonic rocks like tonalite, monzonite, quartz
diorite and granodiorite are from Eocene to later Oligocene (32-48 My) and correspond to the
Abancay Batolith. Inside this batolith we can find a pluton whit textural feature, which was
called *“Pluton Abancay”.

The descriptive and kinematics analysis of deformation defined two structural domains
to the Abancay pluton: i) the deformed zone (DZ). located at the northern portion of the
pluton, and ii) lower deformed zone (LDZ), 2t the southern portion of the body.

The spectrographic descriptions identify 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 Abancay pluton
get a crystallization age between 216 + 1,3 to 224 + 0,92 My. The Sm-Nd model age is
between 789, 864-891 and 989-1020 My, that means a mantle-crust differentiation between
Mesoproterozoiz to Neoproterozoic to the Abancay 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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1. INTRODUCAO

A 1deia basica para a realizagao desta dissertacdo de mestrado surgiu durante os trabalhos
geologicos na zona de Abancay feitos no ano 2002, pelo Instituto Geolégico Minero e
Metalirgico — INGEMMET — PERU. Nagqueles trabalhos vérias interrogagdes a respeito da
evolugdo estrutural e metamorfica, bem como a época de desenvolvimento das mesmas no Pliton
Abancay (Peru), foram abordadas.

No Peri tém-se muitos plutons de idade permo-triassica, alguns sao petrologica e
texturalmente similares aqueles da Cordilheira Oriental, mas seu conhecimento geocrondlogico,
petroldgico e geoquimico ¢ ainda insuficiente (Carlier ef al.,1982). A colocagdo e deformagao
destes plitons poderia ter acontecido em um ambiente transpressional do rift Mitu durante o
Triassico tardio (Sempere et al, 2002). O Pluton Abancay, que forma parte destas intrusdes
permo-triassicas, foi estudada por Marocco (1975), que o classifica. devido as orientacoes de seus
minerais e por seu bandamento aparente, como uma rocha metamorfica de idade pré-cambriana.

Posteriormente, outros estudos efetuados por Marocco (1978) e Carlier er al., (1982)
determinaram que o Pliton Abancay ¢ de natureza quartzo-dioritica e corresponde a uma intrusdo
sin-tectonica do Eoceno, de granulometria média com hornblenda e biotita. Carlier ef al. (1982).
considera esta intrusdo posterior a tectonica hercinica (Devoniano superior - Permiano superior) €
intensamente deformada “no estado sélido” apdés sua colocagdo, transformando-se num
ortognaisse. A relacdo do Pliton Abancay com as rochas encaixantes ndo esta bem clara, pelas
seguintes razdes: (1) O Platon Abancay ¢ intrudido por dioritos miocénicos do Batélito Abancay
(2) Seus contatos com as rochas sedimentareas do Cretaceo sdo dados por falhas, 0 que nao
corroboraria com uma idade eocénica. Carlier et al. (1982) e varios outros autores que se
seguiram creditam a Lancelot ef a/., (1978) uma datacdo do Pliton Abancay, obtida pelo método
U-Pb em zircdo, a idade de 222 + 7 Ma, correspondendo, portanto, ao Tridssico superior.
Entretanto, no artigo de Lancelot e em nenhum outro ¢ apresentada uma idade do Pliton
Abancay. Segundo Carlier et al., (1982), o ortognaisse teria sido gerado a partir de um diorito.
devido a um tectonismo de idade triassica ou Andina.

A analise estrutural do Pliton Abancay permitiu conhecer o estado de deformagdo e

relacionamento com a falha Abancay, a qual é considerada uma estrutura importante na regido de



estudo, ja que gera deformagdo posterior no pluton; também o estudo petrografico permitiu
determinar os tipos de rochas, além de conhecer as caracteristicas metamorficas principais.

Neste trabalho pretende-se fazer um estudo estrutural, petrografico e geocronologico com
0 intuito de definir a relacdo temporal entre 0 magmatismo granitico e a deformagdo tectono-

metamorfica deste corpo.

1.1 LOCALIZACAO E ACESSO
A area de estudo localiza-se ao sul do Pert no flanco oriental da Cordilheira Ocidental
dos Andes Peruanos. Geograficamente estda compreendida no departamento de Apurimac,

provincia de Abancay (Figura 1.1), abrangendo 455.92 km” e entre as coordenadas UTM:

Veértice NW; 8493000 N e 0714000 E
Vértice NE ; 8493000 N e 0742000 E
Vértice SO : 8476700 N e 0714000 E
Vértice SE ; 8476700 N e 0742000 E

O acesso principal ¢ pela rodovia Lima-Nazca-Puquio-Abancay e também Lima-Pisco-
Avacucho-Abancay. Existem outros acessos secundarios formados por estradas € caminhos ndo-
pavimentados. Geralmente os perfis na area de estudo foram feitos a pé, com jumentos e ainda de

automével em algumas poucas regides.
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Figura 1.1 Mapa de localizagdo da area de estudo

1.2 OBJETIVO
O objetivo do estudo ¢ contribuir para o conhecimento estrutural, petrografico,

geocronolégico e evolugdo tectdnica do Pluton Abancay, que é considerado na atualidade como o

mais antigo dos pliatons na regido de estudo. O interesse de estudar o Pluton Abancay, que



corresponde a um exemplar da intensa atividade magmatica acontecida do Permiano inferior ao

Triassico mferior na Cordilheira Oriental dos Andes Peruanos (MacLaughlin, 1924), é definir sua

particular deformacao tecténica e relagdes cronologicas.

Resumidamente os objetivos sdo:

e Fazer uma analise estrutural do Pluton Abancay, ¢ estabelecer uma relagdo da
deformacdo com o evento tectonico atuante nesta parte do territorio peruano.

e Conhecer a petrografia e caracteristicas metamorficas do Pliton Abancay.

e Determinar com precisdo para o Pliton Abancay sua idade de cristalizacdo
(colocacdo) pelo método U-Pb em zircdo e a idade de derivagdo mantélica (modelo)

(TpM) utilizando-se do meétodo Sm-Nd.

1.3 METODO DE TRABALHO

+*
b4

*,
o

O trabalho desenvolveu-se em trés etapas:

A primeira etapa consistiu no trabalho de gabinete onde se coletou toda a bibliografia da
area 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 duracdo de 25 dias
aproximadamente entre os meses de agosto e setembro de 2004. Nesta etapa efetuaram-se
alguns controles litologicos e coleta de dados estruturais como diregdo e mergulhos de
foliacdes e lineagcdes. Na ocasido, coletaram-se amostras para o estudo petrografico e
geocronologico U-Pb e Sm-Nd.

A terceira etapa de trabalho, de gabinete, deu-se o processamento dos dados estruturais
obtidos no campo, preparacdo das laminas delgadas das amostras selecionadas, assim
como seu estudo microscdpico e textural. Prepararam-se também as amostras para analise
geocronologica na Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP (preparacdo
mecanica) e Universidade Estadual Paulista — UNESP (abertura das amostras) e na
Universidade de Brasilia-UNB (leitura no espectometro de massa). Foram feitas também
as correcdes do mapa geoldgico na escala 1/50.000, assim como as novas interpretacdes

estruturais do Platon Abancay.



1.4 TRABALHOS ESPECIFICOS SOBRE A REGIAO DE ABANCAY

Sao varias os estudos regionais realizados por diferentes gedlogos, mas uma tematica
especifica enfocando a area de estudo, ainda sdo poucos. Entre estes trabalhos se menciona
Marocco (1975, 1977), que fez o mapeamento geoldgico nas quadriculas de Andahuaylas,
Abancay e Cotabambas; trabalhos de geologia regional na Deflexdo de Abancay e na Cordilheira
de Vilcabamba. Lancelot ef al. (1978), fizeram um estudo geocronologico dos plutdes graniticos
da Cordilheira Oriental e sua extensdo no Permiano. Posteriormente, Carlier er al. (1982)
realizaram um estudo da evolu¢do magmatica da Cordilheira Oriental no Peru, lugar onde se situa
parte da area de estudo. Perello ef al., (2002) fizeram um estudo sobre a alteracdo e mineralizacdo
do Eoceno medio ao Oligoceno superior na regido de Andahuaylas, Yauri e Cuzco, no sul de
Peru. Mais recentemente, Valdivia & Borda (2002) efetuaram estudos de mapeamento regional
na quadriculas de Abancay, enquanto Lipa et al. (2002) realizaram o mapeamento na quadricula
de Andahuaylas que compreende a por¢do leste da area de estudo. Estes dois ultimos estudos
foram feitos como parte do programa de atualizacdo geolégica do INGEMMET no territorio

peruano.



2. FISIOGRAFIA E GEOMORFOLOGIA

A regido estudada esta comprendida na Cordilheira dos Andes Peruanos, abrangendo
parte da depressdo intramontanhosa das Cordilheiras ocidental e oriental e o extremo leste do
altiplano (Figura 2.1). O relevo da area estudada ¢ acidentado, tipico da zona da Cordilheira; esta
conformada por proeminentes montanhas e vales profundos que apresentam padrdes de drenagem
dendriticos a sub-paralelos. A maxima elevacdo ¢ de 4776 m que se localiza a leste da area de
estudo (montanha Chaquiorjo). Apresenta escarpas e vales de origem glacial que gradam a vales
estreitos do rio Pachachaca que tem uma dire¢do NNW paralela a direcdo andina e também NE.

De oeste para leste, os grandes dominios estruturais desta por¢do dos Andes sdo:
Cordilheira da Costa, Cordilheira Ocidental, Altiplano peruano-boliviano e la Puna Argentina,
Cordilheira Oriental, Zona Subandina e Antepais Andino (Figura 2.1) (Gil W., 2002).
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2.1 HIDROGRAFIA E CLIMA

O rio Pachachaca ¢ o principal a atravessar a zona de estudo. Este nasce nas altas cimas
de la cordillera Occidental e desemboca no rio Apurimac. E considerado como um dos mais
importantes afluentes nesta parte do rio Apurimac.

O Peri apresenta muitas variedades de climas devido ao acidentado relevo da
Cordilheira (Figura 2.2). Entre os principias tipos de climas que se destacam na area de estudo,
descreve-se abaixo (INEI-IGN-ORSTOM, 1978).

Clima Sub-Humido (templado) (De Estepe ¢ Vales Interandinos Baixos).

Este clima € proprio da regido da serra, correspondendo aos vales interandinos baixos e
intermediarios, situados entre os 1000 e 3000 m de altitude. As temperaturas ultrapassam os
20°C, e a precipitagdo anual ¢ inferior a 500 mm. Nas partes mais elevadas, umidas e orientais.
pode alcancar e ultrapassan os 1200 mm. Este clima ocorre nos vales do rios Pachachaca e

Matara; assim como em rios tributarios.

Clima Frio (Dos Vales Mesoandinos).

Este tipo climatico da regido da serra atua entre os 3000 e 4000 m de altitude.
Caracteriza-se por suas precipitagdes anuais de 700 mm e temperaturas médias anuais de 12°C.
Apresenta verdes chuvosos e invernos secos com fortes geladas. Ocorre na maior parte da drea de
estudo.

Clima Gelado (De Tundra).

Este tipo de clima, conhecido como clima de Puna, corresponde aos setores altos da
regido andina situada entre os 4000 e 5000 m de altitude. Abrange cerca de 13% do territorio
peruano (170 mil km®). Caracteriza-se por apresentar precipitagdes de 700 mm. anuais e
temperatura média anual de 6°C. Compreende as colinas, mesetas e montanhas andinas. Os

verdes sdo sempre chuvosos e nublados; € os invernos (junho-agosto), sdo rigorosos € secos.

Clima de Neve (Gélido)

Este clima corresponde 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
estdo representados por grandes massas de neve e gelo das altas montanhas dos Andes peruanos.

Ocorre ao norte da area de estudo, no Nevado Ampay.
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2.2 PRINCIPAIS UNIDADES GEOGRAFICAS

S@o diferenciadas trés unidades geograficas na zona de estudo:

Cordilheira Oriental

Esta zona ¢ representada pelas bordas ocidentais da Cordilheira oriental. 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 1o Pachachaca.

Cordilheira Ocidental

Apresenta, da mesma forma que a Cordilheira Oriental, uma topografia acidentada com
picos mais ou menos agudos € com altitudes que variam entre os 1800 m até os 4600 m;
compreende a maior parte da drea de interesse e encontra-se atravessado pelos vales do rio

Pachachaca ¢ Matara; assim como numerosos pequenos vales encaixados.

Vales

Os vales encontram-se atravessando as Cordilheiras oriental e ocidental e estdo
representados pelos vales dos rios Pachachaca e Matara; assim como por outros vales encaixados
nos pequenos tributarios. Nas partes inferiores do vale do rio Pachachaca seus flancos apresentam
depositos quaterndrios € mais a0 norte apresentam-se estreitos e com forte inclinac@do, indicadores

de fortes desniveis no terreno.

2.3 PRINCIPAIS UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Na area de estudo sdo diferenciadas trés unidades geomorfologicas importantes:

Montanhas elevadas

Este nome ¢é aplicado ao relevo mais alto da zona de estudo, composto pelos picos mais
elevados resistentes a meteorizagdo e erosdo; também apresentam diversas lagoas. Nesta unidade
ocorre a erosdo glacial e as evidéncias das glaciacdes sdo: vales em “U”, depositos de morainas,

= if o}
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Declives pronunciados

Esta unidade compreende a maior area da zona de interesse e esta representada por
relevos agudos e superficies empinadas. As fortes pendentes encontram-se atravessadas pelos rios
¢ numerosos vales estreitos secundarios. A meteorizacdo e erosdo sdo fortes e estdo sujeitas a

resisténcia dos diferentes tipos de rochas.

Vales
Caracteriza-se por depressdes longitudinais e de grande profundidade e quase sempre
estreitos. Como exemplo, pode-se mencionar as depressdes dos rios Pachachaca e Matara. Estes

rios estdo atravessados por numerosos vales estreitos menores em toda sua extensao.
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3. GEOLOGIA REGIONAL

O territério peruano, situado dentro da Cordilheira dos Andes, ¢ formado por ampla
seqiiéncia de rochas sedimentares, vulcanicas ¢ metamorficas, intrudidas por corpos plutdnicos.
Estas rochas tém idades que vdo desde o Pré-Cambriano ao Quaternario. A Cordilheira dos
Andes peruanos ¢ uma unidade morfoestrutural importante que segue particular evolugio durante
a historia geologica da margem do Pacifico, dos Andes Centrais (Pera; Bolivia; norte do Chile e
norte da Argentina) (Carlier et al.. 1982).

A regiao que engloba a édrea estudada situa-se entre as Cordilheiras Oriental e Ocidental
dos Andes Peruanos, mais precisamente na zona denominada “Deflexdo de Abancay”. Esta
deflexdo tem significativa importancia porque representa uma zona transcorrente, que marca o
limite norte da zona vulcanica no Peru, o limite de exposigdo do embasamento neoproterozoico e
a extensdo continental da dorsal de Nazca (Petford er al.. 1995). Acredita-se que seu
deslocamento lateral tenha influenciado a tectonica e sedimentagdo da regido (Diaz et al. 2000).
Nesta zona o frend da Cordilheira dos Andes Peruanos varia de NW-SE a E-W por mais de 200
km, e se reconhece a superposigio dos ciclos orogénicos Herciniano e Andino (Marocco, 1977).

As rochas sedimentares localizam-se nas diversas bacias da Cordilheira dos Andes
peruanos, tendo sido depositadas em ambientes de facies marinho e continental. As rochas
vulcanicas encontram-se intercaladas com as rochas sedimentares em muitas bacias. As rochas
metamorficas sdo produtos de metamorfismo regional e de contato, as primeiras por efeito do
tectonismo compressivo ¢ incremento de temperatura durante a formagdo da Cordilheira dos
Andes, e as segundas, por efeito térmico da atividade magmatica durante a colocagdo dos
batolitos e corpos plutdnicos (Palacios, 1995).

O magmatismo que ocorreu no territorio peruano se deu de forma descontinua, como
atividade plutonica e/ou vulcanica, em determinadas épocas geologicas desde o Proterozoico até
o Holoceno (Sanchez, 1995). Na regido de Abancay, o magmatismo traduz-se num volume
expressivo de rochas plutonicas que formam um batdlito alongado E-W de 150 km, sem
interrupgdo desde o sul de Cuzco até Andahuaylas (Marocco, 1977). Outros estudos realizados
por Carlier ef al., (1989) e Bonhomme & Carlier, (1990) indicam que na borda NE da Cordilheira

ocidental, estdo dispostos corpos alongados de rochas intrusivas conhecidas como batdlito de

12



Andahuaylas-Yauri. Perello er al. (2002) determinaram que o batélito ¢ composto de multiplas

intrusdes que se apresentam em forma descontinua 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 Distribugio e idade do batolito Andahuaylas-Yauri (batolito de AndahL_:ayIas). {A)'.M_oslf'a
os corpos principais do batolito ¢ a localizagdo das idades K/Ar. (B). Composigio das principais
fases do batolito Andahuaylas -Yauri no diagrama AQP (Streckeisen), baseado em trabalhos de
Perello depois Pecho (1981), Carlier et al (1 989).(adaptado de Perello e al, 2002).
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Deflexao de Abancay.-

A deflexdo de Abancay ¢ um lineamento estrutural importante nesta parte do Peru, por
seu desenvolvimento morfoestrutural, provavelmente contempordneo 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 ultima dire¢@ao por mais de 200 km. A deflexdo forma-se
progressivamente, por movimento crustal diferencial, devido a uma grande estrutura de diregio
WSW-ENE. que passa por baixo da deflexdo de Abancay (Ascue, 1997). A diferenga no angulo
de inclinagdo da zona de Wadatti-Benioff, a partir do paralelo 14° sul evidencia uma anomalia
estrutural de separagdo de placas na diregdo WSW-ENE. Esta anomalia originaria um impulso
diferencial da placa de Nazca na regido sul do pais com respeito a regido central, produzindo um
arranjo sinistral com basculamento horizontal (Ascue, 1997).

A deflexdo de Abancay (Figura 3.2) que marca o limite da zona de atividade do arco
vulcanico e separa segmentos de crosta continental diferenciados em composi¢do geoquimica,
estdo relacionadas a continuag¢do da Dorsal de Nazca (Petford & Atherton, 1995). Esta dorsal é
uma estrutura que tem mais de 1000 km de comprimento e 200 km de largura de dorsal
submarina assismica, ¢ formou-se no centro de separagdo entre as placas do Pacifico-
Farallon/Nazca no Cenozoico 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
orientagao N42°E (Hampel, 2002).

Segundo Hampell (2002), as dorsais oceanicas quando entram em zonas de subdugio
migram lateralmente ao longo de uma margem ativa podendo afetar perceptivelmente a evolugéo
sedimentologica e tectonica do sistema de ante-arco. A passagem da dorsal ao longo da margem
ativa Peruana ¢ comprovada por duas evidéncias: a primeira ¢ dada pelo soerguimento dos
sedimentos conglomeraticos miocénicos dos rios Rimac-Chillén (12° S) de 500m durante a
passagem da Dorsal de Nazca (Le Roux et al., 2000). O segundo € inferido da correla¢do da
Dorsal de Nazca com o segmento associado de baixo angulo de subdug¢do e o término da
atividade do arco magmatico. O final do vulcanismo pode ser gradualmente propagado em
dire¢fio ao sul devido ao movimento lateral da dorsal. Em conclusdo a convergéncia entre a placa
de Nazca e Sul-americana gera deformagédo intraplaca na Cadeia Andina, resultado de uma lenta

migra¢do da dorsal (Hampell, 2002).
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Figura 3.2 Mapa de Smith W. & Sandwell D. (1997), mostrando a localiza¢ao da Dorsal de
Nazca, a distribugao espacial de sismicidade ¢ vulcoes ativos (triangulo preto, do programa
global smithsonian de vulcanismo). Sitios da parte 112 de ODP ¢ dos pogos industriais
(Ballena, Delfin) sdo marcados por circulos brancos. O segmento Peruano de baixo angulo de
subdug¢ao esta localizado entre 5°S e 14°S. Observe a auséncia na sismicidade da profundidade
intermediaria (70-300 km) (linha pontilhada) ¢ a presenga de eventos sismicos profundos
(500-650 km) por baixo do Brasil (linha tracejada). (Dados de terremoto de 1973 a 2002),
US Geological Survey-National Earthquake Information Center.) (Segundo Hampel, 2002).
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A dorsal de Nazca ¢ um exemplo excepcional de uma forte subdugdo batimétrica no
oceano que migra ao longo de um limite de placa ativa, afetando uma por¢ao da zona andina
peruana durante a subdugdo. Devido a migragdo ao sul da dorsal, a margem peruana exibe, de sul
para norte, diferentes etapas de sua evolugdo tectonica durante e depois do movimento lateral de
norte para sul da dorsal. Varias caracteristicas na geologia offshore e onshore da margem
peruana, tal como soerguimento e subsidéncia das bacias do ante-arco, a erosdo tectonica do
litoral continental e soerguimento dos terrenos marinhos sdo atribuidos a subdugio da Dorsal
(Von Huene et al, 1988; Von Huene & Pecher, 1999; Von Huene et al, 1996; Hsu, 1992;
Macharé & Ortlieb, 1992; Le Roux et al, 2000).

A subduc¢do da dorsal de Nazca apresenta uma historia de migragdo ao longo do tempo
geologico, determinada a partir do conhecimento da atividade das cadeias submarinas ¢
batimetria submarina relacionados aos antigos movimentos da placa de Nazca (Von Huene e al.,
1996; Le Roux, et al., 2000; Pilger,1981; Von Huene & Lallemand 1990; Cande, 1985), (Figura
3.3,

Segundo o estudo realizado por Hampel (2002), pode-se dizer que atualmente a atividade
da Dorsal de Nazca mantém uma tendéncia de migragdo 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

dire¢ao an sul (Hsu, 1992; Macharé & Ortlieb, 1992).
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Fioura 3.3 () Trés paleo-posicoes da Dorsal de Nazea ¢ vetores de movimento para
os pontos de  interse¢iio da dorsal e a fossa. (b) Diagrama na qual a posigio da crista da
dorsal na linha da fossa e a velocidade de migragdo da dorsal paralela ao limite da placa
sio plotados versus tempo. As duas linhas pretas sdo derivadas do tso dos dados relativos
do movimento da placa como ¢ notado por Somoza (1998). A flecha preta marca o
micio da subdugio da dorsal inferido por esse estudo. As duas linhas cinzentas referem-se
a0 cendrio nas quats uma  pequena  quantidade de deformagdo intra-placa (10 nmum/a)
acomodada no Andes Peruanos € subtraido dos tipos de convergéncia de Somoza (1998)
{Segundo |ampel. 2002).

3.1 ESTRATIGRAFIA

De acordo com estudos de mapeamento geologico regional na regido efetuados por
Marocco (1975), Valdivia & Borda (2002) e Lipa et al, (2002), se podem reconhecer
regionalmente unidades estratigraficas que vao do Paleozdico superior (Carbonifero) ao

Quaternario (Figuras 3.4a, 3.4b).
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Figura 3.4a Mapa geologico regional da rea de estudo (Segundo Valdivia & Borda, 2002; Lipa et al., 2002).
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3.1.1 PALEOZOICO

O Paleozoico esta composto pelos grupos Tarma, Copacabana, Paleozdico indiferenciado

e o Grupo Mitu.

3.1.1.1 GRUPO TARMA (Cs-t)

Seus afloramentos estdo a norte de Chilcapata e no rio Pincos, consistindo de uma
sequéncia com aproximadamente 300 m de calcérios cinzentos, arenitos cinzentos a verdes e
folhelhos verdes alternados.

Devido a falta de evidéncia paleontologica que permita determinar a idade deste Grupo,

sua idade € determinada por sua posicao estratigrafica ao Pensilvaniano.

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

O Grupo Copacabana compde-se de duas unidades: inferior e superior. As rochas
atribuidas a unidade inferior sdo bem reconhecidas ao norte de Pomachaca ¢ NW de Abancay,
onde observa-se uma grossa seqiiéncia calcaria formando parte de uma estrutura anticlinal.

A unidade superior ¢ composta de folhelhos e calcéarios reconhecidos ao NW da Abancay,
no rtio Pachachaca. Também afloram ao norte de Hurpay, ocorrendo nesta zona
predominantemente folhelhos.

A evidéncia fossil como compositra subtilita peruviana CHRONIC, rhombopora
picchuensis CHRONIC, brachiopoda ind., sugere um ambiente marinho e permite definir uma

idade permiana.

3.1.1.3 PALEOZOICO INDIFERENCIADO (P-i)

Esta unidade aflora ao sul do Pliton Abancay, estando afetada por um metamorfismo de
contato sobre vdarias centenas de metros; este metamorfismo foi ja reconhecido por Marocco
(1975). Esta composto por conglomerados discordantes da “intrusiva tectonizada de Abancay™ e
alternancia de xistos com biotita, muscovita e quartzitos, em camadas de 50 cm a 1 m (Marocco,
1977). Valdivia & Borda (2002) identificou micaxistos, quartzitos, brechas, conglomerados e
rochas vulcdnicas. Esta unidade Paleozdica indiferenciada encontra-se intrudida pelo Pluton

Abancay, Batolito de Abancay e por diques félsicos (Foto 3.1).
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Foto 3.1 Diques félsicos cortando rochas do Paleozoico indeferenciado, no rio Lambrama, perto
da localidade de Choquemary.

A controvérsia referente a idade desta unidade poderia ser explicada da seguinte forma: E
intrudida pelo Phiton Abancay de 222 + 7 Ma, que corresponde ao Triassico superior, entdo faz
presumir que esta unidade metamorfizada corresponderia a unidades paleozodicas podendo ser

parte do Grupo Mitu ou mais antiga, de acordo com suas caracteristicas litoldgicas e relagdes

estratigraficas.

3.1.1.4 GRUPO MITU (PsTi-mi)

O Grupo Mitu aflora a NW da area de estudo, proximo ao Nevado Ampay. Esta em
ligeira discordancia erosional sobre os pelitos do Grupo Copacabana e sotoposto, em
discordancia, sob os calcarios da Formacao Socosani. Na borda oeste encontra-se em contato
tectonico com a Formagao Ausangate do Cretaceo-Paledgeno.

Este Grupo é composto por conglomerados, arenitos de composigdo feldspatica de
granulagdo fina a grossa, pelitos, que em conjunto sio de cor vermelho a verde. Os
conglomerados apresentam clastos subangulosos de vulcanicas, intrusivas, arenitos € quartzitos,

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

A espessura na zona ¢ variavel e pode alcancar 1.000 m.

A "
Foto 3.2 Sequéncias de lavas, brechas
: vulcamca:s conglomerados ¢ arenitos do

Nio se tem evidéncia de fosseis que permitam datar esta unidade, entretanto, Carlotto ez
al. (1998) identificaram um braquiépode do Pensilvaniano-Permiano. Marocco (1975) infere a
idade do Grupo considerando as relagdes estratigraficas, do Permiano Superior, com
possibilidades de que chegue até o Triassico. Pela posigdo estratigrafica e correlagdes, considera-

se de idade permiana superior a tridssica inferior.

3.1.2 MESOZOICO
O Mesozoico na zona de estudo esta representado pela Formagao Socosani, Grupo Yura e

as Formagdes Murco, Arcurquina ¢ Vilquechico.
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3.1.2.1 Formacao Socosani (Jm-so)

Seus afloramentos estdo expostos a oeste, norte € noroeste da area de estudo, nos setores
de Ruinas Curamba, Chapa. entre outras. E composta de calcarios e pelitos com fragmentos de
lamelibranquios, briozoarios.

Esta Formagao foi reconhecida com diversos nomes na zona de estudo, entre eles como
Grupo Pucara de idade Liasica, em base as correlagdes com outras regides do Perti (Marocco,
1975). Igualmente na mesma zona (Ligarda, et al., 1991), julga como Grupo Lagunillas de idade
Sinemuriano-Bajociano. Entretanto, € possivel que a parte inferior da Formacdo Socosani nesta
por¢do corresponda ao Grupo Pucara, que poderia alcancar uma idade Hettangiana a Sinemuriana

que nao se descarta definitivamente.

3.1.2.2 GRUPO YURA

Regionalmente este Grupo contém aproximadamente 1500 m de folhelhos pretos na parte
mferior 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 formagdes. Na area

de estudo esta representado pelas formacdes Ponte, Cachios, Labra, Gramadal e Hualhuani.

Formacao Ponte (Jm-pu)

Seus afloramentos sdo expostos ao sul de Pomachaca, NE de Abancay, ao sul de
Choquemary. E composto por arenitos cinzentos, verdes e vermelhos, de granulacdo fina a média,
ocasionalmente grossa e com presenca de abundantes fosseis. Intercalam-se com finos niveis de
folhelhos pretos e cinzentos, e alguns niveis finos de calcarios cinzentos. A espessura desta

formagao tem aproximadamente 150 m.

Os fosseis encontrados como Perno mytiloides LAMARCK y Camptochlomys cf. C.
intertextus (ROEMER) indicam uma idade Caloviana-Oxfordiana. Assim mesmo, outros fosseis
encontrados sdo Gryphaea sp e Bositra cf ornoti QUENSTEDT que indicam uma idade
Caloviana. De acordo com estes fosseis pode-se definir a idade Caloviana para a Formagao

Ponte.



Formacéao Cachios (Jm-ca)

Afloram ao NE de Abancay e sul de Choquemary. E composta de intercalagdes de siltitos,
argilitos pretos, cinzentos e verdes, em bancos médios e grossos alternandos com bancos de
arenitos quartzosos cinzentos. A espessura desta formag@o € aproximadamente 150 m.

Devido a auséncia de fosseis, sua idade é definida com base nas datagdes feitas em outras
localidades em funcdo de fosseis como Bositra buchi ROEMER, Reineckia sp., Ammonoideo

ind.. que permitem assinalar uma idade Caloviana.

Formacao Labra (Js-1a)

Aflora a sul de Pomachaca, NE de Abancay e sul de Choquemary. E composta por
arenitos cinzentos e brancos, intercalados com silte-argilitos cinzentos e pretos. A espessura da
unidade € variavel, podendo alcancar até 300 m.

Em funcdo da sua posicdo estratigrafica, abaixo da Formagdao Gramadal, de idade
Kimmeridgiana-Berrisiana, a idade para esta Formagdo ¢ Jurassico superior possivelmente

Oxfordiana-Kimmeridgiana. podendo alcancar até o Titoniano.

Formacao Gramadal (Js-gr)

Seus afloramentos sdo expostos ao sul de Pomachaca, NE de Abancay e sul de
Choquemary. Esta composto de silte-argilitos de cores pretos, cinzentos e verdes, que se
intercalam com bancos de calcarenitos e calcarios pretos e cinzentos. Os arenitos sdo quartzosos
de cores cinzentos e brancos. Apresenta espessura que pode alcangar até 100 m

Fosseis de Astrocoenia reportados por Jenks (1946), indicam uma possivel idade
Kimmeridgiana-Neocomiana (Benavides, 1962). Na zona de estudo encontrou-se o fossil
Aulacostephomus? sp. de idade Kimmeridgiano inferior. Pelos dados ja mencionados, pode-se

assinalar uma idade Kimmeridgiana superior-Tithoniana, para a Formagdo Gramadal.

Formacio Hualhuani (Ki-hu)

Encontram-se aflorando ao Sul de Huancarama, NE de Abancay, sul de Chontay e
Choquemary. Consiste em uma alternancia de arenitos quartziticos brancos e cinzentos de
granulagdo fina a média com estratificagdo cruzada que formam bancos espessos € medianos,

ocasionalmente intercalam-se com niveis delgados de siltitos-argilitos pretos carbonosos. A
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espessura aproximada desta formagdo ¢ de 400 a 500 m. Esta concordante sobre a Formacao
Gramadal e sotopde-se, da mesma forma, a Formacdo Murco. Os restos de plantas mal
conservadas encontrados dentro dos siltitos-argilitos da Formacdo Huallhuani ndo permitem
determinar uma idade precisa e confidvel, porém, sua posicdo estratigrafica e relagdes com outras

regides, as posicionam no Cretaceo inferior, possivelmente no Neocomiano.

3.1.2.3 Formac¢io Murco (Ki-mu)

Aflora ao NE da cidade Abancay, sul de Chontay, sul de Pomachaca. A base esta
composta por intercalagoes de arenitos, siltitos-argilitos e siltitos. Os arenitos sdo vermelhos as
vezes verdes, de granulometria média a grossa, com laminacdes obliquas de baixo angulo. Os
siltitos e siltitos-argilitos sdo vermelhos e verdes. A Forma¢do Murco pode alcancar até 150 m de
espessura. Os arenitos e siltitos-argilitos vermelhos sobrepdem-se concordantemente sobre os
arenitos brancos da Forma¢ao Huallhuani.

Na zona de estudo ndo sdo encontrados fosseis, porém com base nas relacOes
estratigraficas, abaixo da Formagdo Arcurquina e acima da Formag¢do Huallhuani, pode-se
assinalar uma idade compreendida entre o Barremiano-Aptiano, possivelmente chegando ao

Albiano.

3.1.2.4 Formacao Arcurquina. (Kis-ar i, Kis-ar_m).
A Formacdo Arcurquina encontra-se amplamente distribuida. Aflora a oeste da area de
estudo, sul de Chontay e NW da cidade de Abancay.

A Formagdo Arcurquina diferencia-se em quatro membros. Na area de interesse afloram
duas fomagdes: a sequéncia inferior (Kis-ar i), consiste em bancos grossos de calcario tipo
mudstone, de cores cinzentas e pretas. A segunda sequéncia (Kis-ar m) consiste em calcarios
pretos e cinzentos, com presenca de chert, estratificadas em bancos finos a medianos e
intercalados niveis de pelitos pretos. Estdo concordantemente acima da Formagdo Murco. Em
alguns lugares estdo em contato direto sobre os arenitos da Formacdo Huallhuani, em aparente
concordancia. Apresentam uma espessura entre 600-700 m.

Os Fosseis coletados nos calcarios foram identificados no departamento de Paleontologia
do INGEMMET, entre eles uma série de moluscos, equinodermos e cefalopodos como: Neithea

(Neitheops) rexanus ROEMER de idade Cenomaniana. Por conseguinte pode-se definir para a



Formagdo Arcurquina uma idade do Albiano média-Cenomaniano e possivelmente chegue ao

Turoniano.

3.1.2.5 Formagio Vilquechico (Ks-vi)

Seus afloramentos estdo ao NW de Colpa. E composto de siltito calcario de cor amarelo,
arenito quartsozos e arcosios cinzentas claras intercaladas com calcéarios de cor cinzento e
verdes. A espessura aproximado para esta formagio ¢ 80 m.

Sua idade ¢ atribuida considerando sua posi¢ao estratigrafica ao cretaceo superior.

3.1.3 CENOZOICO

O Cenozdico na zona de estudo esta representado por uma série espessa de camadas
vermelhas de origem continental. Sdo diferenciadas trés unidades estratigraficas: formagdes
Ausangate, Munani ¢ 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-Triassicas do Grupo Mitu (Foto 3.3).

Foto 3.3. Contato falhado entre o Grupo Mitu ¢ as camadas vermelhas da Formagoes Ausangate ¢ Muniani, ao
Oeste da Cidade de Abancay.

Com respeito a idade destas trés formagdes, devido a falta de evidéncia paleontologica,

assume-se a partir da posi¢ao estratigrafica.

3.1.3.1 Formagio Ausangate (KsP-au).
Aflora ao norte de Chilcapata, Pomachaca, serra Cuncuarta. E constituida por
intercalacdes de pelitos, siltitos e arenitos de cor vermelha e parda, em camadas delgadas a

médias; os niveis de gessos sdo menos frequentes. Os arenitos sdo de granulometria média a fina,
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ds vezes grossa e de composicdo quartzo-feldspatica (Foto 3.4). A idade assumida para esta

formagao é Paleocena.

Foto 3.4 Afloramentos da Formagio Ausangate, perto ao rio Pachachaca. Ao fundo o Nevado Ampay.

3.1.3.2 Formac¢do Munani (P-mu_i, P-mu_s)

Encontra-se aflorando ao norte de Chilcapata, norte de Huaychopata, serra Pucara. De
acordo com suas caracteristicas litoestratigraficas foram seperadas em dois membros (Foto 3.5).

O membro inferior (P-mu i), composto predominantemente de arenitos vermelhos,
predominantemente que alternan-se com folhelos e silte-argilitos vermelhos.

O membro superior (P-mu_s), composto principalmente por camadas de arenitos
vermelhos e pardos de composigio feldspatica, de granulometria média a grossa, com
intercalagdes de niveis peliticos e siltitos vermelhos, além de camadas de conglomerados com
clastos sub-angulosos a subarredondados de quartzitos, rochas intrusivas, € arenitos vermelhos,

envoltos numa matriz arenosa. A idade para esta formagao ¢ do Eoceno.
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3.1.3.3 GRUPO PUNO

Formacao 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 formagao ¢ 900 m.
De acordo suas caracteristicas litologicas, foram separadas em dois membros (Foto 3.5).

O membro inferior (Peo-so_i) ¢ composto por niveis de camadas de arenitos vermelhos e
no topo a sequéncia ¢ nitidamente conglomeratica com clastos subarredondados de quartzitos,
arenitos e pelitos.

O membro superior (Peo-so_s) esta composto por conglomerados polimicticos com
matriz arenitosa, camadas de arenitos friaveis com clastos alongados de argilas. Por  posi¢ao

estratigrafica ¢ do Eoceno-Oligoceno.

Foto 3.5 Formagoes Ausangate, Munani ¢ Soncco na Serra Cuncuarta ao Oeste da cidade de Abancay,

3.1.4 QUATERNARIO.
Os depdsitos quaternarios encontram-se nos vales, depressdes e planicies. Sdo

diferenciados varios tipos.

3.1.4.1 Vulcanicos Recentes (Np-v)

Os depositos vulcanicos recentes encontram-se ao NE da cidade de Abancay. Sao
formados por derrames de lavas e ignimbritos. Os derrames sdo shoshoniticos com textura
microlitica-fluidal-porfiritica e contém xenolitos de textura traquitica. Os ignimbritos sdo brancos
as vezes vermelhos com biotitas. A idade, segundo as comparagdes com rochas de outras

localidades na regido de Cusco, estima-se em Pleistocénica.
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3.1.4.2 Depositos de Morainas (Qpl-mo)

Na area de estudo se t€m boas exposigoes deste tipo de depdsitos, sobretudo na parte leste
onde ocupam grandes extensdes nas porgdes altas dos grandes vales. Estdo constituidos por
acumulagoes de blocos de diferentes tamanhos. de composigdo polimictica englobados em uma

matriz areno-argilosa.

3.1.4.3 Depaositos Aluvionares (Qh-al).

Correspondem aos depositos de cones aluviais e alguns terragos, que estdo
principalmente associados a desembocadura dos vales estreitos principais, adjacentes aos vales
dos rios. Sao formados por grandes blocos de rochas e seixos subangulosos a subarredondados,
envoltos por uma matriz arenito-argilosa. Na zona de estudo sdo identificadas zonas com estes
depositos. que apresentam volumes importantes, como nos vales estreitos do rio Pachachaca,

Cachimayo. Matara, Marino, Sahuinto e outros.

3.1.4.4 Irepositos Coluvionares (Qh-co),
Encontram-se nos flancos dos vales e correspondem a depdsitos compostos por blocos e
seixos angulosos de tamanhos variaveis, envoltos em uma matriz areno-argilosa. Na regido de

estudo. encontram-se nos flancos dos rios Pachachaca e Cachimayo.

3.1.4.5 Depositos Fluviais (Qh-fl),
[stes depodsitos sio reconhecidos no leito dos vales, particularmente do rio Pachachaca e
Matard. Lstdo constituidos, por camadas de blocos heterogéneos, subarredondados a

arredondados e areias. formando terragos.

3.2 ROCHAS IGNEAS

A atividade magmatica plutdnica e/ou vulcdnica ¢ intensa no territério peruano, desde o
Proterozoico até a atualidade (Sanchez, 1995). Os estudos petroquimicos e mineralogicos
indicam que a série magmatica, que caracteriza a parte peruana da Cordilheira dos Andes, é

amplamente de tendéncia calcio-alcalina, embora existam alguns corpos pluténicos de natureza



alcalina (Sanchez, 1995). As rochas plutdnicas estdo bem representadas por batélitos que se

encontram tanto na Cordilheira ocidental como na oriental (Sanchez, 1993).

A area de estudo regionalmente esta ocupada por dois tipos de intrusdes, primeiro temos
as rochas intrusivas do Pluton Abancay composto por metagranodiorito, metatonalito e
ortognaisses do Tridssico superior ¢ segundo as rochas intrusivas correspondentes ao batélito de

Abancay de idade Eoceno meio a Oligoceno inferior (Perelld ef al. 2002).
3.2.1 Plutdo Abancay (Ts-P-a).

Este macico aflora ao sul da cidade Abancay e tem uma extensio de 192 km” de rochas
ortognaissicas quartzo-dioriticas (Marocco, 1977). Encontra-se intrudindo os arenitos e
conglomerados do Grupo Mitu (Permiano Superior — Tridssico inferior) e rochas calcarias do
Grupo Copacabana (Permiano Inferior) (Foto 3.6) e € intrudida por rochas pluténicas do batélito

Abancay (Paledgeno).

Segundo Carlier ef al., (1982) o Pliton Abancay compreende um quartzo-diorito de
natureza calcio-alcalina, granulagdo média, contendo hornblenda e biotita. E diferente de outros
granitdides permianos por seu alto conteudo de sédio e calcio. Este corpo anteriormente
considerado de idade eocena, foi descrito como uma intrusdo sintecténica de composicao
essencialmente dioritica (Marocco, 1975). Posteriormente foi considerado como pds-tectdnico,

intensamente deformado “em estado sélido™ depois de sua colocacdo (Carlier ef al., 1982).

A idade deste pliton € incerto, embora varios artigos atribuam a Lancelot et al, (1978) a
determinacdo de uma idade de 222 + 7 Ma, usando o método U/Pb em zircdo. Este artigo

apresenta idades U-Pb para varios plutons do Per(i, mas ndo do Abancay.
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Foto 3.6 Pluton Abancay e os Grupos Copacabana ¢ Mitu no Nevado Ampay, perto a
Cidade de Abancay.

3.2.2 Batoélito de Abancay.

E um corpo pluténico de maior dimensio que o Pluton Abancay e é reconhecido com
diferentes nomes por diversos pesquisadores de acordo com sua extensido e localidade onde foi
reconhecido. A borda NE da Cordilheira ocidental na zona de estudo contém um conjunto de
corpos alongados de rochas intrusivas conhecidas como Batolito de Andahuaylas-Yauri (Carlier
et al., 1989; Bonhome & Carlier, 1990; Carlotto er al., 1998). E também conhecido localmente
como batdlito de Abancay-San Miguel (Marocco, 1977) e batdlito de Apurimac (Pecho, 1981;
Mendivil & Davila, 1994). O batdlito € composto por varias intrusdes descontinuas por 300 km.
entre as cidades de Andahuaylas ao NW e Yauri a SE (Figura 3.1 (a)) (Perellé et al., 2002)

Em termos gerais, o batdlito de Andahuaylas-Yauri inclui intrusdes precoces (gabro,
troctolito, olivina gabro, gabro-diorito, e diorito) seguidos por rochas de composigio
intermediaria (monzodiorito, quartzo-diorito, quartzo-monzodiorito, e granodiorito)(Figura 3.1
(b)); (Carlier et al.,1989; Bonhomme & Carlier, 1990, Carlotto, 1998).
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Trabalhos recentes efetuados por Valdivia (2002) e o Lipa (2002) indicam que os plitons
do Batolito de Abancay estdo compostos por rochas de diferente natureza magmatica: dioritos,
gabros, granodioritos, quartzodioritos, monzogranitos. Foram diferenciados em unidades e

plutdes.

3.2.2.1 Unidade Lambrama

Phiton Marjune (PN-lam-ma/mgr).- Seus afloramentos sdo identificados ao NE e SE da area de
estudo, nas localidades de Colcaque, serra Paclapata, cerro Llocllajasa, estendendo até a parte SE
da area de estudo (Figura 4.1). Outros afloramentos s3o reconhecidos a oeste da area de estudo,

na localidade de Lirio Pampa. Encontra-se intrudindo rochas da Formagdo Socosani. E

constituido essencialmente por monzogranitos.

Pliton Sanjo (PN-lam-sj/di).- Afloramentos deste platon estdo ao sul da area de estudo, nas
localidades de Sanjo (Figura 4.1). Encontra-se a norte em contato falhado com o Pliton de
Abancay e a sul em contato falhado com o complexo de rochas igneas metamorfizadas. Esta
composto de dioritos de cor cinzenta preto, as vezes esverdeado, de textura granular, composto

principalmente de plagioclasio e piroxénios.

3.2.2.2 Unidade Ocobamba

Platon San Antonio (PN-oc-sa/mgr).- Os afloramentos deste plutdo sdo reconhecidas ao sul de
Jalaquita ¢ Huancarama. E composto de monzogranito. As amostras obtidas deste pliton
mostram altos conteudos de feldspato potéssico superiores a 30%, Plagioclasios 30%, quartzo

maior que 20%.

Platon Anchaca (PN-oc-an/cdi).- Seus afloramentos estdo presentes a oeste da area de estudo,
nas localidades de Paucarpampa, sul de Toncco Bamba (Figuras 3.4a, 4.1). Intrude as formagdes
Hualhuani e Arcurquina. Trata-se de um quartzodiorito composto por plagioclasio 60%, quartzo
maior que 5% e feldspato Potassico maior que 5%, também apresentam alteracdes de cloritizagdo

e epidotizagdo.



Pluton Toncco Bamba (PN-oc-tb/di).- Seus afloramentos encontram-se nas localidades de
Toncco Bamba e Jalaquita. E representado por dioritos. Segundo os estudos microscopicos das
amostras recoletadas nas localidades de Jalaquita, tem plagioclasio 77%, anfiblio 14%. biotita

3%, quartzo 2%, entre outros.

3.2.2.3 Unidade Cotabambas

Pliton Curahuasi (PN-cot-cu/ gb, gd, to).- Os afloramentos deste pluton encontram-se
distribuidos ao SE e W da area de estudo, nas serras Chaquiorjo e Condorillo, Cuitape (Figura
4.1). E composto por gabros, granodioritos e tonalitos. Os gabros que sdo abundantes tém
freqiéntemente foliagdo ignea. Uma classificagdo modal realizada por Ligarda (1989) mostra
litologias diferentes, e caracterizam-se pelos seguintes membros: troctolitos, gabros com olivina e
hornblenda gabros. As texturas sdo intergranulares ou gabréicas, as vezes poiquiliticas (Valdivia
& Borda, 2002).

3.2.2.4 Subvulcanica (PN/ap,rp)

E reconhecido a oeste da zona de estudo, na localidade de Silviapampa, Cuitape,
Llullucha. Sdo observados em forma de corpos e diques de dimensdes variaveis que se encontram
distribuidos em toda a 4rea de estudo. E composto por rochas sub-vulcanicos de composigdo

andesita e riolitica, ambos com textura porfiritica.
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4. GEOLOGIA DA AREA EM ESTUDO

Na drea de estudo tém-se seqiiéncias sedimentares, metamérficas e corpos pluténicos do
Permiano ao Quaternario recente.

Do Paleozoico e Mesozoico tém-se seqiiéncias litoestratigraficas de calcarios e arenitos
conglomeraticas de idade Permiano inferior ¢ Permiano superior — Tridssico respectivamente
(Grupos Copacabana e Mitu). Seqiiéncias de calcarios, folhelhos e arenitos do Jurassico médio e
Cretaceo inferior (Formagdo Socosani, Grupo Yura e Formagdo Murco). No topo, tém-se
espessos depositos de calcérios e arenitos do Cretaceo inferior e superior (Grupo Arcunquina e
Formagdo Vilquechico).

No Cenozoico tém-se depodsitos de arenitos vermelhos e conglomeraticos de idade
Paleogeno (Formagdes Ausangate, Mufiani, Soncco). Finalmente temos os depdsitos quaternérios
recentes compostos por depositos aluviais inconsolidados mistos e arenitos (Figuras 4.1, 4.2).

As rochas plutonicas estdo representadas principalmente por metagranodioritos,
metatonalitos e ortognaisses de idade Tridssico superior pertencentes ao Pluton Abancay. Rochas
pluténicas mais novas estdo representadas por dioritos, quartzodioritos, granodioritos e

monzogranitos do Paledgeno, correspondentes ao Batolito de Abancay (Figuras 4.1, 4.2).

4.1  PLUTON ABANCAY
O Pliiton Abancay corresponde a um corpo plutonico com 250 km?, que aflora a sul da
cidade homdnima. A norte estd em contato por falha com as unidades do Permiano superior da
Cordilheira Oriental e ao sul esta recoberto por sedimentos metamorfizados (conglomerados e
micaxistos) (Marocco, 1977). A leste e oeste ¢ cortado por granodioritos pds-tectonicos
(Marocco, 1975). Outros afloramentos similares ao Platon Abancay sdo reconhecidos nas
imedia¢dzs da area de estudo. O Platon Abancay em seu limite norte com a falha Abancay,
apresenta uma faixa deformada e metamorfizada que o diferencia de outros plutdes na area de
trabalho.
Estudos anteriores efetuados por Marocco (1975), observando a orientagdo dos minerais
e aparente alternancia de bandas maficas e félsicas, considera o Pliton Abancay uma rocha

metamortfica de idade Pré-cambriana. Posteriormente o mesmo autor, ja com trabalhos de campo
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mais detalhados e estudos microscopicos determinou que corresponde a dioritos quartzosos
relacionados a uma intrusdo do Eoceno.

Estudos efetuados por Carlier ef al, (1982) determinaram que o Pliton Abancay consiste
geralmente de um quartzo-diorito de granulagdo média a grossa com hornblenda e biotita.
Menciona que ¢ uma rocha cdlcio-alcalina diferente de outros plutdes permianos por seu alto
contetido de sddio e calcio (Tabela 4.1). Também menciona que o pliton apresenta-se deformado
em todos os niveis de observagio: na escala microscopica o quartzo é quebrado e recristalizado
enquanto que os minerais ferromagnesianos sdo orientados e definem uma foliagdo que é
dobrada. Define a intrusdo como pds-tectonica intensamente deformada “em estado sélido™.
Carlier et al.. (1982) estabelece que a relagdo com as rochas do entorno ndo esta clara: o diorito
Abancay (Pluton Abancay) ¢ intrudido por dioritos miocénicos do batdlito Abancay, enquanto os
contatos com as rochas sedimentares sdo por falhas. Finalmente menciona que a deformagao-
metamorfismo que transforma o diorito num ortognaisse € relacionada ao tectonismo mais jovem
de idade triassica ou Andina (Carlier ef al, 1982).

Estudos feitos na atualidade mostram que o Pluton Abancay esta composto por varios
tipos de rochas, entre eles metagranodiorito, que ¢ predominante na maior parte do corpo
intrusivo, tendo ainda metatonalitos e quartzo-monzoleucogabros. Outros tipos de rochas como
ortognaisses sdo reconhecidos na parte norte do Platon Abancay formando uma faixa deformada

(Figuras 4.1, 4.2).
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TABELA 4.1

.\Nz_\l.,lSES DE ELEMENTOS MAIORES DE ROCHAS DO PLlﬁ‘ON ABANCAY
(Adaptado de Carlier ef al, 1982)

P 456 P459
Si02 59.40 62.45
Tio2 0.66 0.63
Al203 18.11 17.21
Fe2(3 331 4,97
FeO
MnO 0.08 0.08
MgO 278 2.16
Ca0 S 5.21
Na20 3.84 4.03
K20 1.49 1.99
P205
H20
H20 1.81 091
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
Diopsidio 2.37
Hiperstenio 144 796
Magnetita 226 2.22
Hematita
[Imenita 1.30 1.22
Corindon 081

Nas rochas geradas na faixa deformada, no caso do ortognaisse, observam-se cristais
comumente de plagioclasio, anfibolio e epidoto orientados em condi¢des de alta temperatura
(600°C ou mais). O plagiocldsio observa-se mais orientado por fluxo magmatico, pelo que faz
presumir que a diferenciacdo magmatica inicial do Platon Abancay, estaria relacionada a
deformacdo. O quartzo encontra-se mobilizado e em geral observa-se recristalizado (formagao de
subgrdos) apresentando extingd@o ondulante, este processo seria compativel com o quebramento
dos plagioclasios. O quartzo experimenta deformagdes plasticas e conseqiientemente elongagao
mais prontamente que outros minerais em granitdides, sendo um indicador sensitivo de fluxo de
estado-solido (Vauchez 1980, Marre 1986).

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

de fluidos. relacionados a forte deformacdo, formando veios compostos de clorita e epidoto,
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geralmente cortando a foliacdo principal, e associa-se a etapa a sericitizagdo Como processo
retrometamorfico.

Estruturalmente o plutdo foi afetado pela falha Abancay em sua parte norte. A falha
apresenta um movimento do tipo empurrdo para norte, gerando dobras nas foliagdes
metamorficas ja existentes (Figura 4.3). De acordo com a intensidade de deformacio e
metamorfismo, no Pluton Abancay foi gerado um zoneamento deformacional, onde se podem

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

B PLUTON ABANCAY N
4000
PALEOZOICO ZONA PO l,'(;({)‘ ]?EF( IRMADA
INDIFERENCIADO - : LUONA
3000 P 7 - \:\ ~ e 2 ‘ 45 DEFORMADA
2000 / / / S e i
[0 e st /{ }{ i ' L /‘, /

BAIUI TTO DE ABANCAY

0 1 2 2 4 Kin

Figura 4.3 Corte do Pluton Abancay (modificado de Marocco, 1975).

4.1.1 Zona deformada ZD

Esta situada na borda NW do Pluton Abancay, em contato com a falha Abancay e perto da
cidade de Abancay (Figuras 4.1, 4.5). Apresenta mais de 15 km de comprimento e mais de 1 km
de largura (Fotografia 4.1).

Esta zona apresenta ortognaisses anfiboliticos e ortognaisses com plagiocldsios e quartzo.
O protolito destas rochas era de composi¢do dioritica-granodioritica com anfibdlio. O
fracionamento magmatico associado com a deformacdo durante o processo de cristalizacdo

{processos tectono-metamorficos) originou os ortognaisses anfiboliticos.



PLUTON ABANCAY

Fotografia 4.1 Localicagdo da zona deformada no Pliton Abancay.

O reconhecimento geoldgico efetuado na ZD mostra que as rochas originadas foram
desenvolvidas em condigdes de pressdo e temperaturas distintas do resto do pliton. Nesta area
ocorrem mudangas profundas na mineralogia e microtexturas da rocha original. Sao identificadas
feigdes de uma rocha bem deformada, mas que ainda preserva texturas igneas (Fotografias 4.2,
4.3, 4.4, 4.5); reconhece-se também que as foliagdes primdrias igneas s3o sobrepostas por
foliagdes tectonicas.

Uma caracteristica muito peculiar nestas rochas da ZD ¢é a disposi¢do das faixas de
minerais, as quais se assemelham a um acamamento de bandas maficas (ortognaisse anfibolitico)
e bandas félsicas (ortognaisse quartzo-feldspatico), em camadas de 50 cm ou mais . Apresentam-
se com grande quantidade de anfibélio, plagioclasio orientado e o quartzo com recristalizagao
dinamica. A sericita forma-se a partir da desestabilizagdo dos plagioclasios, ocorrendo junto aos

veios de epidoto e clorita formados nos tltimos estagios de deformagao (Fotografia 4.6).
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Fotografia 4.4 Afloramento da zona pouco
deformada ZPD.

Fotografia 4.6 Faixas intercaladas
compostas de anfibolio-clorita-epidoto e
feldspatos com alteracdo para sericita.
Fotomicrografia NX (Amostra Ab-7).



4.1.1.1 Petrografia da zona deformada ZD

Para fazer o estudo petrografico foram coletadas 50 amostras do Pliton Abancay,
levando-se em conta as mudangas litologicas observadas no plutdo. Das amostras obtidas no
campo foram escolhidas 8 amostras mais representativas da zona deformada (ZD) (Tabelas 4.2,
4.3).

Para a preparacdo das laminas delgadas fez-se um corte perpendicular ao plano de
foliacdo e paralelo a lineagdo mineral (XZ). Este corte possibilita a identificagdo dos indicadores

cinematicos que mostram o sentido do fluxo deformacional.

O estudo das amostras constou inicialmente de uma descricdo macroscépica seguida do

estudo microscopico, enfocando a mineralogia, textura, e classificacdo composicional da rocha.

Para a determina¢do das rochas metamorfizadas da zona deformada ZD utilizou-se uma
classificacdo que associa a textura a composicdo mineralogica. Os resultados do estudo
classificam as rochas como ortognaisses anfiboliticos e ortognaisses com plagioclasio-quartzo

(Tabelas 4.2, 4.3).

A rocha predominante da zona deformada é o ortognaisse anfibolitico, o qual ¢ formado
por uma concentracdo de minerais maficos em faixas grossas na borda norte do Pluton Abancay
Também encontram-se concentradas bandas finas de minerais félsicos junto com poucas
quantidades de minerais maficos orientados, paralelos a foliagdo principal, que formam os

ortognaisses quartzo-feldspaticos.

Abreviaturas: FPs:feldspatos, PGLs:plagioclasio, ANFs:anfibolio, CLOs:clorita, bt:biotita,

cz:quartzo, ser:sericita, efn: esfena.

42



TABELA4.2 RESUMO DO ESTUDO PETROGRAFICO
DAS AMOSTRAS DA ZONADEFORMADA

VRECACAL

ERTL0
WICROBCORICD

HACAD
MINERALGGTA

QORSERVATGES

RARRESE N

- Textwra granonematoblistica marcada pelos FPs, ¢z e ANFs,
- () Feldspato apresenta macla tipo polissiniélica. Apresentam

Ahod 75828 8 3 TR
Al Focs li:;éd:&m st tiﬂ::;z;::ﬁjrﬁ?bf; —fe.alie'r_axloﬂ Ino(k‘rudt_) it i’()lrle. por sericita.
Gabriel - O quartzo apresenta borda interdignada (lextura concertal).
- Cranfibolio apresenta-se alotiomdrfico a hidiomdrtico,
2488413 N - Textura granonematoblistica marcads pela intercalagio de fixas
b7 7257 S < Orogmaisse com seri|  de Fps e ANFs. ] .
Lecatidade & cita-anfibGlio-plagio-| ~ O 1‘(-.‘](‘15]3&?(\ apresentam-se [ortemente alterado pam sercita.
Irujipata cldsia - (1 antibolio aprentam-se alargades e associados & Clorita,
: ambas marcando a divegiio de [bliacao.
SA90612 N - Textura lepidonematoblistica marcada pelas CLOs ¢ ANFs
A1 209 S s Ortognaisse com pla- 131&:1’0:;7301(.!0:5 com PGLs. X
) Eocalidads - gteelasio-clorita-anfi-| - O plagioclasio ocore uIt\;r.'n‘lf.m aserieita. As veres
Memesayoe halio. pt)dr.\-sc olhar o plagioclisio Hgemmmente microdobrade,
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e e cita-anfibélio-clorita. gemh‘fx:i’l! © dispoeme-se pllll“il]'dlf) aos 11111 nos de clivagem
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RUR6SAT N ) . . - textura granoblistica nas zonas brancas marcada pelos FI’s ¢ ez
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. I oealidade g dspate -anfibolio. los interarecimentos dos ANT's ¢ l'ps.
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- O anfibolio apresenta formas lanceoladas.
TABELA4.3 RESUMO DO ESTUDO PETROGRAFICO
DAS AMOSTRAS DA ZONA DEFORMADA
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- {1 antibolio ¢ hiplomortice e apresenta-se mactado. Ceorre
marcando a direghio de foliagio unto com o eprdotoclonta,
B4S9291 N - () plagiockisio apresenta moderada a forte alteragao por serici-
=, 7266728 . ; o ta.
i Vale Allzar e 0 m"i?_i‘{';;‘i;}wm - Pequenos grios alotriomorticos de epidoto dispostos en pe-
o

GUCNOs STUMOS € CN1VEIos.

- Fases: observa-se apenas una fase 81 Marcada pelo anfibdlio e a
clonti

- Observagdo: a presenga de veios de epidoto indica que arocia
teve alta concentracao de fluidos durante o proceso metamdrtice.




4.1.1.2 Principais microtexturas da zona deformada (ZD)

A descrigdo microtextural de qualquer tipo de rocha plutdnica é definida pelo grau de
cristalinidade e granulometria, ¢ também pela disposicio dos minerais. Em rochas
metamorfizadas, os mesmos critérios podem ser aplicados porém, considerando a “blastesis”.

No caso das rochas metamorficas da zona deformada, os minerais desenvolvidos
apresentam “blastesis”. A textura granonematoblastica ¢ mais comum, entretanto, reconhecem-se
também texturas nematogranoblasticas, e secundariamente lepidonematoblasticas, nematoblastica
e granoblastica (Fotografias 4.7a - 4.13a e fotografias 4.7b — 4.13b).

As microtexturas observadas refletem forte participagio da deformacdo durante a
mudanga das rochas, desde o protélito at¢ o ortognaisse anfibolitico e ortognaisse com
plagioclasio-quartzo bandados.

A heterogeneidade e a intensidade da deformagdo nesta zona do Pluton Abancay gera
variagdes microtexturais (reorientagdo de minerais), que refletem as condigdes termodinamicas

atingidas durante a deformagio e o metamorfismo.

granonematoblastica. Cnstal de epldoto
alongado em dire¢do ao eixo maior,
debilmente leucoxenizado e flexionado,
com um tamanho aproximado de 1800p.
Nota-se a foliagdo marcada pelo epidoto,
anfibolio e cloritas intercrescidas com
feldspatos alterados para sericita; Apesar da
altera¢do, pode-se observar a germinagao
polisentética do feldspato. Fotomicrografia
NX (Amostra Ab-02).

Fotografia 4.7b Ortognaisse de sericita-
quartzo-anfibolio. Apresenta cor verde,
essencialmente faneritico de grao fino,
graos de feldspatos e quartzo intercrescidos
com minerais de anfibolio ¢ epidoto. Na
borda o tamanho dos graos aumenta ¢ a
presenca dos ferromagnesianos ¢ minor.
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Fotografia 4.8a Dectalhe da textura
granonematoblastica composta por
feldspatos moderadamente alterados a
sericita. Os anfibolios acompanhados de
epidoto, cloritas marcan a direcdo de
foliagdo  que ¢ cortada por um veio
discontinuo de rutilo-leucoxénio (rt-LCX).
Fotomicrografia NX (Amostra Ab-26).

Fotografia 4.8b Ortognaisse de sericita-
anfibolio-clorita. Rocha de cor verde
cinzenta essencialmente faneritica de grao
fino, com graos de anfibolio (verde escuro)
intercrecidos com feldspato (branco). A
amostra apresenta um escasso alinhamento
de seus graos. Finas e poucas disseminagoes
de limonitas. Folia¢ao: mau definida.

Fotografia 4.9a Textura
nematogranoblastica marcada pelo
anfibolio intercresido com feldspato
alterado para sericita. Fino veio de Cbs
cruza a amostra. Fotomicrografia NX
(Amostra Ab-72).

Fotografia 4.9b Ortognaisse anfibolitico.
Rocha de cor verde escuro. A zona verde
escura olha-se o tamanho afanitico dos
minerais maficos ¢ em outras zonas mais
brancas olha-se minerais de feldspato de
grio fino. Finos veios micrométricos verde-
amarelados (ep-LCX) de aspecto fluidal
incipientemente orientados paralelamente a
dire¢dao da foliagao. Outras cortan
diagonalmente a foliagao.
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Fotografia 4.10a Textura
lepidonematoblastica. No centro um grao de
plagioclasio maclado (PGLs) dobrado
incipientemente intercresida com quartzo
(cz). Na borda superior veios de epidoto.
Fotomicrografia NX (Amostra Ab-10a).

Fotografia 4.10b Ortognaisse anfibolitico.
Rocha verde cinzenta clara faneritica de
grao fino. Observa-se minerais brancos
(FPs-cz), minerais de cor verde escuro
(ANFs) e minerais de cor verde claro
(CLOs). Finos velos de 2 mmde espessura,
cor verde limao (ep) cortando a amostra
paralamente a direcao das faixas. Foliagao:
fraca amoderada.

Fotografia 4.11a Visao da textura
nematoblastica marcada esencialmente pelo
anfibolio alternando com plagioclasio. Esta
lineagdo encuentra-se cortada por um veio
de epidoto acompanhado de clorita e rutilo-
leucoxénio. A amostra apresenta um fraco
microdobramento devido aos esforzos.
Fotomicrografia NX (Amostra Ab-74b).

Fotografia 4.11b Ortognaisse anfibolitico.
Rocha afanitica ¢ faneritica de cor verde
cinzenta, com intercalacdo de finas faixas
brancas. Os minerais ferromagnesianos
sao abundantes. Veios finos de cor verde
atravessam subparalela e sub-
perpendicularmente a dire¢ao de fohagdo.
Foliagdo: mau definida.
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Fotografia 4.12a Textura granoblastica.
No centro um porfiroblasto de epidoto
mtercrescido com faixas compostas de
cloritas com inclusdes leucoxenizadas.
Observar o aspecto fluidal das cloritas e
anfibolio marcado pela presenga de
leucoxénio. Fotomicrografia NX (Amostra
Ab-52).

Fotografia 4.12b Ortognaisse anfibolitico.
Rocha afanitica a faneritica composta por
uma intercalagio de faixas brancas e pretas.
As faixas brancas estdo compostas por
graos finos de feldspato e quartzo enquanto
que as zonas pretas estao compostas de
minerais maficos afaniticas abundantes.
Veios finos de cor verde amarelo cruzam a
amostra diagonalmente a diregao da
foliagao.

Fotografia 4.13a Textura
nematogranoblastica, marcada pelo
anfibolio e plagioclasio. A clorita comtem
inclusoes de leucoxénio e junto com o
anfibohio gera aspecto fluidal associadas ao
anfibolio. Veios entrecruzados de LCX- efn
dispostos subperpendicularmente a
foliagao. Fotomicrografia NX (Amostra
Ab-46).

Fotografia 4.13b Ortognaisse anfibolitico.
Rocha de cor verde acinzento, faneritica de
grao fino composta por graos de anfibolio e
feldspatos alinhados.  Foliagdo: mau
definida.

47



As rochas de composicdo diorito-granodioritica, durante a passagem gradativa de uma
textura ainda magmatica para deformagéo no estado subsélido sdo marcadas pela orientagdo dos
cristais de plagioclasios, feldspatos, epidotos e formacdo de subgrdos de quartzo (Fotografias
4.7b, 4.4.8b). A transicdo dos minerais durante o processo deformacional (mde para filho) é
caracterizada pela reducdo do tamanho do grido, mudanca de forma, rotacdo e formacdo dos
subgrdos (Dantas, 1992). O quebramento dos fenocristais de feldspatos e plagioclasios
(Fotografias 4.7a, 4.7b) ¢ associado a mecanismos de deformagao tipo microcraking e dislocation
creep (Passchier & Trouw, 1995).

Outra evidéncia na mudanca das microtexturas € a redu¢do no tamanho das palhetas de
biotita, que indicam um processo metamorfico e que sdo menores do que aqueles da rocha
original. No caso do plagioclasio, encontram-se paralelas ao epidoto e apresentam reorientacdo
que seria produto do fluxo metamorfico (Fotografias 4.7a, 4.8a).

Durante a deformag¢do na zona deformada, ha o desenvolvimento de forte estiramento
nos minerais e geracdo de novos grdos de clorita, produtos da alteracdo de minerais
ferromagnesianos, plagioclasios reorientados e sericitizados, maior presenga de epidoto alinhado
paralelamente a foliacdo. (Fotografias 4.7a, 4.9a, 4.12a, 4.13a). Neste caso ¢ comum a rocha

apresentar uma textura bandada chegando a formar fitas.

4.1.2  Zona pouco deformada (ZPD)

Esta area compreende a maior parte do Pluton Abancay e encontra-se ocupando o S e o
SE do corpo mtrusivo. Apresenta rochas de tipo metagranodioritos, metatonalitos,
quartzo-monzoleucogabros e ortognaisses; a maioria destas rochas ainda preserva as texturas
igneas iniciais do protolito. Nesta zona a deformacdo e metamorfismo ndo foram tao forte como
na zona deformada, aqui se podem observar geralmente foliagdes magmaticas e foliagdes
tectonicas.

As rochas ortognaissicas ndo apresentam o bandamento de minerais que caracterizam a
outra zona mas apresentam uma textura granitica geralmente, tipica das rochas plutoénicas. Nas
proximidades com a zona deformada ZD se reconhecem rochas transacionais petrograficamente
definidas como ortognaisses com incipiente bandamento. Estas rochas indicam, possivelmente, a

passagem de uma zona pouco deformada para uma zona deformada.
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As caracteristicas destas rochas transacionais ¢ que apresentam orientagdo de plagioclasio,
quartzo, epidoto e biotita, que sdo mais pronunciadas e evidentes na proximidade da zona
deformada, em comparagdo ao resto do corpo pluténico (Fotomicrografias 4.11, 4.12).

As descri¢des detalhadas da petrografia das rochas desta 4rea foram realizadas em
amostras selecionadas em diferentes setores, tratando primeiramente de abarcar toda a extensdo

do platon,

4.1.2.1 Petrografia da zona pouco deformada (ZPD).

As amostras selecionadas da ZPD do Pluton Abancay sdo num total de 10 amostras.
Semelhante as amostras anteriores o corte se fez no plano XZ do elipsdide de deformacdo. Para
cada amostra foi feita uma descricdo macroscOpica, com sua respectiva fotografia, e
posteriormente fez-se o estudo microscopico, determinando sua mineralogia, textura, e
classificagdo da rocha.

Para a classificacdo das rochas da ZPD do Pluton Abancay, devido apresentarem sinais
de metamorfismo, empregou-se uma classificagdo mista, com dois tipos de critérios; a primeira
considerando o carater pluténico das amostras, sendo usado o triangulo QAP de Streckeisen e o
segundo, considerando também as caracteristicas metamoérficas de sua textura € composicdo
mineralogica. O resultado do estudo classificou-as como metagranodiotitos, metatonalitos e
quartzomonzoleucogabros, 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 € a rocha mais extensamente distribuida nesta zona, depois o
metatonalito e o quartzomonzoleucogabro o qual esta disposto nas partes mas distantes da zona

deformada, proximo ao contato com o Batolito Abancay.

Abreviaturas: FPs:feldspatos, PGLs:plagioclasio, ANFs:anfibolio, cz:quartzo, CLOs:clorita,

bt:biotita, ser:sericita.
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TABELA 4.4 RESUMO 10O ESTUDO PETROGRAFICO
DAS AMOSTRAS DA ZONAPOUCO DEFORMADA

_ - lextira granolepidoblastica marcada pelos Fps, cz ¢ br.
ARG N - Os plagiclasios apresentai-se alotdomdrficos. com maclas po-
Ab-3 B 725486 8 S Ortognaisse com pla- lissintético, incipientemente alterados para sericita,
Rio Pachachaca gioclasio-biotta-quart -A biotita estd cloritizada. epidotizada e ocasionalmente leucoxe-
Z0. nizada.
- O quartzo apresenta extingio ondulante, bordas interdigitadas.
- Fases: A biotita associada ao epidoto representaria S1.
- Textura granolepidoblastica marcada pelo ¢z e FPs e porfiroblas-
SISIRI N tica marcada pora bipti ta, muscovita e epidoto.
AD9 773588 Q < Ortogmisse com phl f( }}lm'rvase iamlbem I_emblssms de frpzdolu d@bf:‘dfios, ; _
i Pahachuea sioclisio-quartzo-epil S quartzo apfe:,enr_a extingdo ondulflntg e bordas saturadas alon-
Aot gada até o eixo maior, %gmndq adirecaa da folagio, )
- Fases: observa-se apenas uma fase S1, marcada por plagwclasio.
anfibilic ¢ clorila,
- Textura cristaloblastica e as veces poililoblastici |
: R48N108 N - () plagioclasio apresenta-se alterado maderamente para sericita: |
Ab-28 | TASS0L S g1 Criognaisse com feldst  observa-se também maclas tipe pericling, micochine. Carsbald o
i Cerro Uchuycha- pato-quartzo-sericita, | albita
laca - O quartzo ocurre lergramiar com extingdo ondulante.
= - (3 epidoto apresenta-se idiomdrfico e em microgeresadn, |
- Textura predominante lepidoblistica marcada pela botit: (am-
R835826 N bemn apresenta textura porfiroblastica, marcada pelos lenoblastos
AD-35 312208 S1 Metagranodiorito de feldspatos alotriomarticos.
Iocalidade de - O leldspato (plagicclisio) apresenta maclas tipe polissintéti-
Quisuapata ca e Carsbald.
- O quartzo apresenta extingdo ondulante. |
i . - Texhwa pranular alotriomortiva. |
LOBBESSON - Oy plagioclasios sao alotriomdrficos ¢ moderadanente alterados |
Aheg 734343 8 9] Metaeranodiorito para sericita ¢ areilominerais. Apresenta macla polissintética, i
| Layampata E - A clorita disposta em subgracs ¢ em {nos veios de aspecto
fluidal. geralmente com debil leucoxenio,
- O quartzo apresenta extingdo ondulante e 48 vezes subgranulado. |
i - Observi-se v metamorismo débil, |
TABELA 4.5 RESUMO DO ESTUDO PETROGRAFICO
DAS AMOSTRAS DA ZONAPOUCO DEFORMADA
O VBHIACAU ESTURN) CLASIFICAGAD COBSERVACOLS
NACRGRCOPT MINERALOGEA
- lextwra alotmiomortica equigranular,
SUSGUR L N - O plagioclasio encontra-se incipientemente alterados para sericita
Ab-42 TITG 8 5] Metagranodionito A epidotizagio ¢ incipiente. o
Vale Pacpa- -« Os cristais de biotita encontram-se incipientenente clontizados.
pata. - 0 quartzu apresenta extingdo ondulante,
- Algums feldspatos potassicos apresentam maclas ipo grade,
- Textwra gmnolepdoblistica marcada pela mtercalacao de felds-
patos lentes de quartzo e faixas de mcas,
RARI TS N = .| - Osfeldspatos apresentam-se alterados para sericita.
Abi8 7245168 g1 mmg“‘i‘“"‘_’_‘_x_’m lels-| |0 quartzo apresenta uma textura similar a concertal, os cristars
Rio Pachacaca. d,f;pa_to-qmn'ah sac alongados devido a pressac (processo eetonico metamorfico
bictita. - Atextura lepidoblastica ¢ marcada pela biotita ¢ sericita,
- A clorita apresenta-se hgetramente microdobrada.
—— - Rocha mesocratica compaosta por plagioclisio. feldspatos.
Ab-30 8484563 N y Oriognaisse com leldsy  quartzo ¢ Bictita, )
) NG bato-biotita, - Eumarocha mudto parecida com a amostra Ab-3; apresenta v
Rio Pachachaca otientacio mineral definida. observada no plagiceldsio e hintita.
RARI6I6 N - Clor cmzento a verde.
Ab-38 728808 NO Metatonalito - Textura porfiritica. composta por cristais de plagiociiasio.
Cerro Yauna quartzo, biotitas e cloritas.
- Fextura alotiomdrtica e hipiomdrfica.
RR23AN - ) feldspatos apresentam-se sericitizagio. Lm
Ah-50 TINLE S N algums cristats de lfeldspatos potdssicos aparecem macla do tipo

ocalidade de
| avanpata.

Quantzomonzolenco-
wabro

grade.

- Quase todas os cristais de plagioclisios apresentam macla poli-
ssmitética, sericitizacao e deébil epidotizacio.

- O quartzo apresenta extinedo ondulante.
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4.1.2.2 Principais microtexturas da zona pouco deformada (ZPD)

A textura desenvolvida nesta ZPD pode-se dividir em dois tipos, de acordo com sua
cristalinidade e disposi¢do mineral; a primeira € a textura alotriomorfica que corresponde a maior
parte do corpo igneo, ¢ comum também encontrar a textura granular anhedral (Fotografias 4.14b,
4.17b); O segundo tipo de textura ¢ granolepidoblastica e porfiroblastica que se apresenta em
dire¢do a zona deformada ZD, nas rochas transicionais (Fotomicrografias 4.11, 4.12).

Na zona “transicional” de deformacgao, a textura vai mudando com a proximidade da
zona deformada, mostrando quartzo recristalizado (formagdo de subgraos), feldspato, biotita,
muscovita e epidoto reorientados, evidenciando desta maneira, incrementos na deformagdo em
dire¢do a zona deformada ZD. Nesta zona transicional a microtextura muda notoriamente, sendo
a textura granolepidoblastica a mais tipica das rochas metamorficas.

Nas amostras obtidas da ZPD, geralmente evidenciam-se microtexturas da rocha
original, melhor conservadas em comparagao com a zona deformada. Em termos gerais, nesta

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

Fotografia 4.14a Textura granular
alotriomorfica. Visdao de clorita
acompanhada por sericita de aspecto fluidal
parcialmente leucoxenizada. Em dire¢do ao
borda ficam cristais de feldspatos
moderadamente sericitizados e argilizados.
O quartzo subgranulado com extingio
ondulante. Fotomicrografia NX (Amostra
AB-39).

Fotografia 4.14b  Metagranodiorito.
Rocha granular holocristalina, grdo médio,
0s cristais brancos pertencem ao
plagioclasio, quartzo ¢ feldspato potasico,
0s minerais pretos sio representados por
cloritas ¢ minerais opacos.
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Fotografia 4.15a  Textura alotriomorfica
equigranular equigranular. Observa-se um
cristal alotriomorfico de anfibolio
substituido por biotita. Na parte central
inferior observa-se um cristal de biotita com
inclusdo de epidoto. Em diregdo a borda
aprecia-se cristais de plagioclasio
incipientemente sericitizados
intercrescidos com quartzo.
Fotomicrografia NX (Amostra Ab-43).

Fotografia 4.15b  Mectlagranodiorito.
Rocha holocristalina equigranular de grio
media. O material branco € representado por
feldspatos e quartzo, os minerais maficos
sdo representados por biotita, anfibolio,
cloritas e minerais opacos. Em setores
observa-se um ligeiro alinhamento diagonal
de alguns minerais maficos. A amostra
apresenta um grau de coesdo alto e fratura
irregular.

Fotografia 4.16a Textura
granolepidoblastica ao granular
hipidiomorfica parcialmente modificada
por deformacdo. No centro cristal de
plagiocliasio (PGLs) com macla
polissintética ligeiramente dobrado, com
sua maior elongagdo paralela a diregao de
foliagdo, intercrescido com quartzo.
Fotomicrografia NX (Amostra Ab-3a).

Fotografia 4.16b Ortognaisse com
plagioclasio-biotita-quartzo. Rocha
mesocratica cristaloblastica
subequigranular, os cristais brancos estao
representados essencialmente por
plagioclasio, em menor propor¢ao quartzo e
feldspato potassico. Os minerais méaficos
estao representados por biotita e anfibolio.
Observa-se uma lincagdo dos minerais.
Foliagdao: Mau definida.
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Fotografia 4.17a Textura protomilonitica
¢ granolepidoblastica. No centro cristal de
plagioclasio maclado (PGLs) com pouca
rotagao. Na parte superior observa-se
quartzo de segregagdo metamorfica com
bordas suturadas, resultado da migragio dos
limites dos cristais por efeito dos esforgos
sobre a rocha. Observar a biotitla
reorientados. Fotomicrografia NX
(AmostraAb-9a).

Fotografia 4.17b Ortognaisse com
plagioclasio-quartzo-epidoto-biotita.
Rocha cor cinza esverdedo, laneritica, de
grao fino a meédio, composta por
intercala¢ao de faixas discontinuas de cor
branca estao compostas por feldspato e
quartzo, enquanto que as faixas pretas estao
compostas por clorita e epidoto. Foliagado:
moderada.

Fotografia 4.18a  Textura granular
alotriomorfica ¢ hipidiomorfica. Na parte
central cristal idimorfico de esfeno
acompanhado de biotita subgranulada ¢
epidoto subgranulado. Na borda esquerda
superior o cristal de feldspato cortado por un
veio fino de quartzo (?). Fotomicrografia
NX (Amostra Ab-39).

Fotograflia 4.18b
Quartzomonzoleucogabro. Rocha de cor
cinza esverdeado faneritica, de grao fino a
médio composta por intercalagdes de
cristais  alongados com minerais de cor
cinza. As faixas de cor cinza claro sao
compostas por graos de feldspato e quartzo,
enquanto que os minerais cinzas estdo
representados por clorita e epidoto. Em
setores fenoblastos de feldspatos
ligeramente rotacionados resultado da
deformacao. Foliagdo: moderada.
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5. ANALISE ESTRUTURAL E METAMORFISMO

O territorio peruano, geologicamente. ¢ resultado de sucessivos ciclos orogénicos,
abrangendo varias etapas de sedimentagdo, deformagdo, soerguimentos e finalmente, de erosio e
peneplanizacdo (Palacios, 1995).

A Cordilheira dos Andes peruanos, onde estdi compreendida a area de estudo, ¢
conformada por um sistema de montanhas e relevos deprimidos que ocupam boa parte do
territorio peruano.

Os eventos tectonicos acontecidos no territorio peruano ao longo de sua historia geologica

Do Pré-Cambriano os ciclos orogénicos sdo pouco conhecidos, sendo evidenciada a
atuagdo de pelo menos dois, destes o mais evidente € a orogenia Brasiliana no Neoproterozoéico
(Palacios. 1982) ¢ a orogénese Transamazonica, no Paleoproterozoico.

No Paleozoico sdo reconhecidos dois orogénicos: um no Paleozoico inferior (Cambriano-
Devoniano) ¢ outro no Paleozdico superior (Mississipiano-Permiano), culminando cada um com
uma fase de deformagdo. Sao identificadas as fases Eoherciniana (340 Ma.), a fase
Tardiherciniana (280 Ma.), ¢ a fase Finiherciniana (Tabelas 5.1, 5.2).

No Mesozoico e Cenozoico reconhece-se o ciclo Andino caracterizado por varias etapas
de sedimentagdo ¢ varias fases de deformagdo, sendo as principais, a fase Peruana ocorrida no
Cretaceo Superior (80 M.a.). a fase Incaica no Paledgeno (35-30 M.a.), seguida pela Fase
Quechua (12-15 M.a.) e outras no Neogeno e inicio do Quaternario (Tabela 5.2).

Do Permiano superior ao Tridssico, a Cordilheira Oriental foi o centro de consideravel
atividade magmatica. gerando rochas vulcéanicas e vulcaniclasticas do Grupo Mitu (MaclLaughlin,
1924). Entretanto, a real extensdo do plutonismo Permo-Tridssico foi reconhecida por Laubacher,
(1978). Marocco. (1978) e Megard, (1978) com base em datagdes radiométricas (Capdevila ef al.,
1977: Lancelot ¢f al., 1978). Este magmatismo ¢ considerado pds-tectonico, acontecido apds a
fase Tardi-Herciniana (Mégard ef al., 1971).

A intensa atividade magmatica, acontecida no Permiano-Triassico, possivelmente é
relacionada a um rifte diacronico desenvolvido no Permiano tardio — Triassico na Cordilheira

Oriental de Peru (Mégard, 1978; Laubacher, 1978; Noble er al., 1978; Dalmayrac ef al., 1980;



Kontak et al., 1985; Rosas & Fonboté, 1995; Rosas et al., 1997; Jacay et al., 1999), a qual se
estende até a Bolivia. Na zona onde se desenvolve o rifte, ocorreu um adelgagamento litosférico
durante o Permiano tardio-Jurassico médio (Sempere et al., 2002). As intrusdes Permiano-

triassicas afloram na Cordilheira Oriental entre 9° ¢ 15° S (Figura 5.1).

0 200 km

® Arcquipa
75 70 La Paz

Figura 5.1 Magmatismo do Permiano superior ¢ Tridssico inferior. 1. intrusdes Permo-tridssicas;
2 batolito composto incluindo possivel platon permiano; 3. provincia vuleanica Permo-Triassico.
P465: ortognaisse Abancay. (Tomado de Carlier et al, 1982).
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TABELA 5.1

IDADES E

| Fasce 3 Redobramento da xistosidade 11

Transamazonico ?

SEUS CORRESPONDENTES CICLOS

OROGENICOS PALEOZOICO-PRECAMBRIANO.
(Tomado de Palacios, 1995)
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TABELA 5.2

ra Periodo / Piso
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Pleistoceno
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Mastrichtiano
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Turoniano
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Barremiano
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ANDINO

Fase Quechua 3 Lev. Dobra. Vuleanismo

Fase Quechua 1 (Compressio) Acompanhado
de falhamento levantamento ¢ erosdo que
gera i superficie puna e logo vulcamsmo
explosivo

Fase Inca Forte compressio gera dobras,
Talhas mversas, cavalgamentos,

Apos gera-se vuleamsmo na Cordilheira
Ocidental.

Fase Peruana (Compressio) gera-se dobras
regionais, falhamentos ¢ fraturamentos,

| Fase Inter albiana. Localiza-se na parte central
movimentos de deformagio prévio a orogénese.

Movimento Nevadiano Epirogénese
Levantamento em blocos geram a separagio
das bacias no Norte e Centro do Perii

| Fase Finiherciniana deformagio localizada
no Peru Central,

IDADES E SEUS CORRESPONDENTES CICLOS

OROGENICOS MESOZOICO-CENOZOICO.
(Tomado de Palacios, 1995)
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O plutonismo Permo-Triassico produziu batolitos e stocks de varidveis tamanhos ¢ alguns
dos granitoides apresentam-se intensamente deformados e metamorfizados, originando
ortognaisses (Carlier ef al, 1982). O Plutdo Abancay. que ¢é diferente de outros granitdides
permianos. devido ao seu alto contetdo de sodio e calcio. apresenta deformagédo no estado sélido
em todos os niveis de observagdo (Carlier e al, 1982). O comportamento geologico do Platon
Abancay ¢ analisado quanto a sua complexidade petrografica, caracteristicas estruturais e
metamaorficas.

A analise estrutural constard inicialmente de uma descri¢do detalhada de todas as
estruturas presentes na area de trabalho, como foliagdo, lineagdo, falhas e dobramentos de
pequena escala associados a deformagdo. Na area de estudo no Pluton Abancay. fez-se uma
separagdo em duas unidades de deformagdo, com base na penetratividade das estruturas
anteriormente descritas, em: a) zona deformada (ZD) e b) zona pouco deformada (ZPD) (Figuras
5.2a, 5.2b).

A analise cinematica do Platon Abancay abordara os indicadores que possibilitam a
caracterizagdo do movimento a que estas rochas foram submetidas. Finalmente faz-se algumas
consideracoes da deformagdo, onde se abordam os mecanismos de deformagdo, o elipsoide de

deformagio e possiveis tensores responsaveis pela deformagdo.
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SIMBOLOGIA

Foliagdo (inclinada e vertical)
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Falha direcional sinistral
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Figura 5.2b Legenda do Mapa estrutural da area de estudo
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5.1  Analise 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 deformagdo produz acentuadas mudangas
texturais nas rochas protoliticas (anfibolito dioritico-granodiorito). A caracteristica marcante
dessa zona ¢ a orientagdo de minerais com habito planar e a segregacdo de minerais félsicos
definindo proeminentes planos de foliagdo. Estas segregacdes, resultantes do fracionamento
magmatico e deformacio, definem o bandamento gnaissico da rocha, numa disposi¢ao de bandas

alternadas maficas e félsicas.

5.1.2.1 Foliacoes

A estrutura mais importante encontrada na area estudada ¢ a foliag@o tectonica bem
marcada, definida pela forte orientagdo planar de sericita, quartzo, feldspato potassico, anfibolio,
epidoto e clorita. Esta foliagdo, representada por uma xistosidade, ¢ acompanhada pelo
bandamento composicional, penetrativo em todas as rochas da zona deformada (Fotografia 5.1).

As foliagdes sdo estruturas planares resultantes da deformagdo (Park, 1989). Estas
estruturas foram observadas na parte norte do Pluton Abancay, onde se apresentam mais
definidas e evidentes; também sd3o reconhecidas em outras porgdes da zona pouco deformada

ZPD, porém menos definidas.

Fotografia 5.1 Ortognaisse bandado na zona
deformada do Pliton Abancay.

O bandamento mais fino tem uma composi¢do quartzo-feldspatica, uma granulometria

mais grossa e menor quantidade de minerais ferromagnesianos, os quais se apresentam alinhados.
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A banda composta por minerais maficos tem graos mais finos. A espessura das bandas ndo ¢
constante, formando porgdes mais delgadas ou lenticulares isoladas.

A orientagdo preferencial da foliagdo principal pode ser observada no mapa estrutural
(Figura 4.5a), onde estdo representadas ainda alguns dados de lineagdo e sentido de transporte. O
trago geral da foliagdo na zona deformada ZD ¢ NE-SW, com pequenas variagdes e com valores

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

N N
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N=24 K=100.00 Slma=1000 | Peak=281 |

a b
Figura 5.3 (a) Diagrama de fregiiéncia com as medidas do plano de foliagdo no dominio

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

5.1.2.2 Lineacdes

Denomina-se como lineagdo principal as feigdes lineares formadas por minerais e
agregados alongados, reconhecidas sobre a foliagao principal. Para a zona deformada ZD,
correspondente a parte norte do Pliton Abancay, as lineagdes sdo evidenciadas por:

- Minerais prismaticos isorientados, sio reconhecidos em gnaisses de granulagao média a grossa,
com feldspatos e quartzo intercrescidos com anfibolio e epidoto, em bandas e agregados, mas

sempre orientados.
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- Cristais inequidimensionais 1sorientados, sendo reconhecidos ao microscopio, principalmente
em rochas tipo ortognaisses anfiboliticos e ortognaises quartzo-feldspaticos. Em cortes paralelos
a linea¢@o e perpendiculares a foliagao (corte XZ), é possivel observar a disposi¢do dos cristais

de epidoto, anfibolio e clorita, que definem bem a foliagdo (Fotografias 5.2, 5.3).

Fotografia 5.2  Cristais isorientados de
epidoto, anfibolio marcam  a direcdo de
estiramento.

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

- agregados monominerdlicos, lenticulares, formados por minerais recristalizados, tendo sua
forma original representada por linhas daquele mineral. Foram reconhecidos:
- linhas de anfibolio, em anfibolitos de granulagio média a fina, onde os minerais
apresentam-se com orientagao preferencial.
- linhas de feldspatos, isorientadas e alinhadas, em muitos casos desenvolvidos paralelas a

outros minerais maficos (Fotografia 5.1).
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- agregados poliminerdlicos, sempre na forma de lentes orientadas fazendo, junto com o quartzo,
o destaque das estruturas lineares, representadas por:
- epidoto ¢ clorita que ao microscopio aparecem orientados paralelos a foliagdo, mas que
na escala mesoscopica mostram forte arranjo linear;

- anfibolio e plagioclasio.

A orientagdo preferencial para a lineacdo na zona deformada ZD ¢ WNW-ESE, com
mergulho de baixo angulo para SSE, e cuja concentragdo maxima esta em 160/40 (Figura 5.4).
Esta disposi¢do da linecagdo ¢ concordante com a dire¢do de transporte da falha Abancay. Os
clementos lineares ¢ as foliagdes num volume de rochas sdo importantes em estudos tectonicos
porque eles podem prover informagdes sobre a dire¢do do transporte tectonico (Passchier &

Trouw, 1998).

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

5.1.2.3 Dobras intrafoliais
Estas estruturas dobradas, presentes na escala mesoscoOpica, afetam a foliagdo principal.
Foram observadas nas rochas ortognaissicas quartzo-feldspaticas. Quanto ao estilo, apresentam-

se como dobras inclinadas, 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 sao dobras assimétricas que indicam uma vergéncia para o N e NNW.

Fotografia 5.4 Dobras intrafoliais isocli-
nais, desenvolvidas em rochas ortognai-
ssicas.Observar o bandamento de minerais
maficos e felsicos. Plutio Abancay..

De modo geral, pode-se reconhecer o paralelismo entre os eixos das dobras e a direg¢do da
foliagdo principal. Devido a espessa cobertura quaternaria e poucos afloramentos na ZD, as
observagdes de dobras foram feitas somente proximas as localidades de Abancay e Auquibamba,
0 que ndo permite uma representatividade significativa das orientagdes dos elementos principais

das mesmas. A orientacgdo geral dos eixos das dobras ¢ preferencialmente NE-SW.

5.1.2.4 Os indicadores cinematicos

A disposigdo geométrica das estruturas originadas na deformagao principal permitiu
caracterizar os indicadores de sentido de cisalhamento e indicag@o do transporte de massa ao
longo dessa foliagdo principal. Para determinagdo do sentido de movimento tectdnico, os

indicadores cinematicos foram observados no plano XZ do elipséide de deformagao.

Indicadores mesoscopicos e microscopicos
- Vergéncia de dobras

Observam-se dobras assimétricas intrafoliais nos afloramentos gnaissicos. Em apenas dois
afloramentos foram encontradas estas estruturas, que mostram assimetrias tipo “z” ou *“s”
indicando um movimento cisalhante, tipo empurrdo, com vergéncia para NNW, evidenciando um

transporte tectonico nessa diregdo (Fotografia 5.5).
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Fotografia 5.5 Dobras assimétricas de tipo Z,
indicando movimento de tipo empurrdo ao
norte, observada em rochas ortognaissicas
bandadas do Plutao Abancay.

- Porfiroclastos com caudas de recristalizagdo dinamica

Este tipo de estrutura foi observado na faixa da zona deformada ZD, onde se tem
afloramento de rochas gnaissicas. Os feldspatos geralmente estdo bordejados por sombras de
recristalizagdo dinamica, que s3o as caudas de recristalizacdo. As caudas observadas sdo
assimétricas, e permitem interpretar o sentido de movimento durante o cisalhamento. A cauda em

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

Fotografia 5.6 Cristal de plagioclasio, junto ao
quartzo recristalizado rodeando a parte superior
do cristal. Obervar a forte alongacdo do
quartzo. Se¢ao paralela a linha de estiramento ¢
normal a foliacdo. Sentido de movimento ao

NNW. NX.

- Estruturas S-C

Este tipo de estrutura ¢ reconhecido nas rochas ortognaissicas da ZD. A disposigao de foliagdo
composta de tipo S-C, com desenvolvimento de planos de cisalhamento obligiios aos planos da
xistosidade constitui indicador cinematico da regido. Superficies C sdo descontinuidades
desenvolvidas durante o fluxo em zonas de deformagao cisalhante relativamente intensa e que
defletem ou cortam a foliagdo. O padrdao geométrico das duas foliagdes constitui evidéncia clara
do sentido de cisalhamento. Observagdes microscopicas da relagdo angular entre duas superficies

e o aspecto sigmoidal de S permitem deduzir com precisido o sentido de movimento, indicando
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um transporte para NNW, como observado na localidade proxima a Auquibamba (Fotografia
57

Foto 43. Lstrutura S-C em anfibolio mostrando
o sentido de movimento para NNW, paralelo a
linha de estiramento e normal a folia¢do. NX.

O quadro geral

Na figura 5.2a, de acordo com os dados estruturais, sio apresentadas setas que indicam o
sentido de transporte sobre os planos de foliagdo ¢ a dire¢@o de estiramento dada pela lineagio,
indicado também por setas.

Levando-se em conta os elementos estruturais como foliagdo, lineacdo, sentido de
cisalhamento para a faixa da zona deformada ZD, verifica-se que nesta atuou uma deformagao
cujo sentido de transporte foi para N, NNW. Este movimento esta intrinsecamente relacionado
com o movimento da falha Abancay, que corresponde a uma falha de tipo empurrdo com ligeiro

componente obliquo.

5.1.2.5 O padriao de fraturamento
- Falhas

A principal estrutura na area de estudo ¢ a falha Abancay, a qual situa-se na sua porgao
norte (Figura 5.2a). Trata-se de uma falha com orientagio NE-SW e de movimento inverso com
vergéncia para N, NNW. A falha de Abancay coloca em contato o Grupo Mitu (Permiano
superior-Triassico inferior) € a Formagdo Muani (Paledgeno) com o Pliton Abancay, de idade
Triassico inferior.

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

Limatambo, que deduz-se ter sido ativa durante o Mesozoico e ter controlado em grande parte a
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forma ¢ extensdo do altiplano Cuzco-Puno na regido (Carlotto ef al., 1998). Entretanto. as
estruturas foram reativadas durante a deformagdo andina (Jaillard y Santander, 1992: Benavides-
Caceres, 1999),

A falha Cuitape localiza-se a SW da area de estudo e apresenta uma diregao preferencial
NW-SE (Figura 5.2a). E uma falha normal que coloca em contato as rochas metamérficas
correspondentes ao Paleozdico indiferenciado com as formagdes do Grupo Yura (Valdivia,
2002). Esta falha, semelhante a falha Abancay, teria sido ativa durante o Mesozodico.
possivelmente sendo reativada durante a deformagdo andina. Os complexos de rochas
metamorficas situados proximos a falha Caype sdo soerguidos acima das seqiiéncias sedimentares
do Grupo Yura (Valdivia, 2003).

A falha Llactabamba localiza-se a NW da drea de estudo e oeste da cidade de Abancay. F
uma falha normal de diregdio NW-SE. Na zona de estudo, pde em contato o Grupo Mitu de idade
Permiano-Tridassico com as capas vermelhas Cretaceo-Paledgenas da Formagdo Ausangate. A
falha Llactabamba, possivelmente durante a deformagdo andina, soergueu as rochas sedimentares
do Grupo Mitu gerando um salto consideravel até¢ conseguir colocar em contato as duas
seqiiéncias sedimentares vermelhas da Formagdo Ausangate, ambas de idades distintas (Figura

5.2a).

5.1.3  Zona Pouco deformada ZPD

A zona pouco deformada representa a parte sul da area estudada, e a maior parte da area
do Pluton Abancay. E composta geralmente de metagranodioritos, metatonalitos, quartzo-
monzoleucogabros e rochas ortognaissicas ndo bandadas. Esta zona caracteriza-se por apresentar
uma deformag¢do menos intensa em relagdo a zona deformada ZD. As estruturas desenvolvidas
sdo representadas por foliagoes que evidenciam debilmente orientagdes minerais. Ha um discreto
paralelismo entre as foliagdes tectonicas da ZPD cem aquelas observadas na ZD. As

caracteristicas estruturais observadas nesta zona, sdo:

5.1.3.1 Foliacoes
A disposi¢dao da foliagdo nesta zona ¢ menos evidente, e esta representada pela
orientagdio planar de minerais maficos como biotita e anfibolio e com minerais f¢lsicos como

plagioclasio e quartzo (Fotografia 5.8). Estas foliagdes metamorficas sdo mais evidentes e
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notérias préximos a ZD, na denominada “zona transicional”. A medida que se distancia dessa
ZD, as caracteristicas se fazem menos evidentes, até se observar essencialmente “foliagdo

magmatica” com incipiente orientagao de minerais prismaticos (Fotografia 5.9).

As foliagdes formadas por fluxo magmatico sdo definidas pelo deslocamento do
fundido, com a rotagdo de cristais do corpo rigido e com pouca interferéncia entre os cristais, que

possibilitem uma deformagio plastica (Paterson er al., 1982).

Fotografia 5.8 Foliacdo incipiente em uma
rocha ortognaissica, mostrando algum
alinhamento de minerais maficos (biotita,
anfibolio, epidoto) e félsicos alongados
(plagiocldsio, quartzo). ZPD.

Fotografia 5.9 Rocha com [loliagio
magmatica dazona pouco deformada ZPD.

A disposigdo dos minerais da zona pouco deformada ZPD do Pliton Abancay geralmente
ndo apresenta a orientagdo bem definida dos componentes minerais das rochas, mas em alguns
setores apresentam um incipiente paralelismo; estes tragos estruturais, que sio reconhecidos

geralmente na parte central do pliton, sdo marcados por:

- Orientagdo paralela de biotita, muscovita e epidoto. A biotita apresenta-se ligeiramente

alongada; o epidoto ocorre em pequenas concentragdes e como lentes alongadas.
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- Orientagdo de graos de quartzo e feldspato. O quartzo apresenta-se com extingio ondulante e

bordas suturadas alongados com o eixo maior seguindo a dire¢io da foliago.

A orientagdo da foliagdo nesta zona pouco deformada ZPD mostra geralmente uma
tendéncia de orientagdo dos planos da foliagao NE-SW e com mergulhos tanto para SE, quanto
para NE, com valores de S50E/20, SIOE/40 e N15E/15 (Figura 5.5). Nesta ZPD uma orientagdo

preferencial da foliagdo ndo ¢ bem definida, podendo variar em curtas distancias.

N N

wer hemisphere - Foliagio $1 Pdef _
| N=47 K=10000 | Sioma=1000 [ Poak=361 |

a b

Figura 5.5 (a) Diagrama de freqiiéncia com as medidas de foliagdo da zona pouco deformada

ZPD. (b) Diagrama com polo da folia¢do da ZPD.

5.1.3.2 Lineacdes

As lineagdes foram medidas pelo arranjo linear de plagioclasio e biotita. Ndo ¢ muito
caracteristico este elemento estrutural, sendo desenvolvido em porgoes localizadas. Nesta zona de
baixa deformagao as lineagdes sdo muito variadas em sua orientagdo podendo ter uma tendéncia

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

Dobras da foliag¢io

I'stas dobras apresentam-se geralmente na zona pouco deformada ZPD; aparentemente
mostram-se imperceptiveis devido a sua extensdo. As dobras sdo suaves e abertas, modificando
localmente a orientagdo da foliagdo principal; estas podem corresponder a uma segunda fase de
deformag@o D2. Os eixos das dobras principais apresentam uma diregdo WSW-ENE, mostrando
um certo paralelismo a dire¢@o da foliagdo principal e também a faixa da zona deformada.

Marocco (1975) afirma que depois de sua colocagdo e durante seu resfriamento, o pluton
tectonizado de Abancay foi afetado por uma segunda fase de deformagao que dobrou a primeira
xistosidade com dobras abertas. A xistosidade secundaria ndo foi muito evidenciada nas rochas

desta zona.

8.2 Anilise Cinematica
5.2.1 Zona deformada ZD

Nesta zona de deformagdo. se tem presenga de ortognaisses anfiboliticos ¢ ortognaisses a
base de plagioclasios-quartzo, bandados. gerados a partir de rochas de tipo granodiorito por
deformacdo. Posteriormente, a atividade da falha Abancay em uma segunda fase de deformagéo
correspondente a outro evento tectonico possivel de idade andina gerou muita deformagao nesta
parte norte do Platon Abancay, com formagdo de dobras menores na foliagdo principal (Figura
5.6).

Ao sul da zona deformada estd o que denominamos como zona transicional. que
compreende outra “faixa”™ irregular paralela a primeira. Nesta zona ¢ possivel evidenciar rochas
que ainda preservam as texturas iniciais do protolito, entretanto apresentam evidéncias de
metamorfismo ¢ deformagdo. A deformacgdo aparentemente nesta parte ¢ pouco intensa em
comparagao a faixa bem deformada. Caracteriza-se por apresentar rochas de tipo ortognaisses néo
bandados e metagranodioritos. Sdo denominados de ortognaisse devido a forte evidéncia de
deformagdo e metamorfismo: demonstrada pelos cristais de quartzo, feldspatos ¢ maficos, bem

como o desenvolvimento de uma foliagdo (Fotografias 4.16a. 4.16b).
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Figia 5.6 Bloco diagrama mostrando microestructuras ¢ relacio entre a zona de cisalhamento
(falha Abancay) ¢ a detormagao do Pliton Abancay.

5.2.2 Zona pouco deformada ZPD

O tamanho desta zona ¢ muito maior que a zona deformada ZD. A diminui¢do da
intensidade da deformagio nesta zona ¢ aparentemente menor por ficar longe do limite norte do
Pluton Abancay, onde tem-se as maiores deformagdes associadas a repercussdo da falha
Abancay. A taxa de deformagdo desenvolvida nesta zona pouco deformada ZPD ¢ aparentemente
muito menor em comparagio a faixa deformada. As rochas formadas nesta zona ndo apresentam
bandamento nem outros elementos de deformagdo tipicos da faixa deformada. Petrograficamente

tem-se metagranodioritos, metatonalitos, quartzomonzoleucogabros e ortognaisses. Os
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ortognaisses nesta zona sdo chamados assim por apresentarem plagiocléasios alongados paralelo &
foliagdo, quartzo recristalizado, com exting2o ondulante, com bordas interdigitadas e alongados,
cujo eixo maior ¢ paralelo a diregdo da foliagio e a suas caracteristicas texturais (granular

alotriomorfica) (Fotografias 5.10, 5.11).

A deformagdo nesta zona ¢ de mais baixa intensidade em comparagido ao observado na
zona deformada ZD; est4 influenciada, além da deformag@o tectonica, também pela agdo térmica
do Batolito Abancay. Cinco amostras desta zona, observadas em lamina, apresentam evidéncias
de metamorfismo reconhecidas pela recristalizagio do quartzo, reorientagdo e fraturamento de
plagioclasios e felsdpatos, os quais encontram-se relativamente mais preservados que na anterior
zona de deformacdo. Como processo final do metamorfismo formou-se veios de epidoto e

cloritas, indicando a alta concentracao de fluidos (Fotografia 5.10).

Fotografia 5.10 Textura alotriomorfica
equigranular. Notar o cristal alotriomorfico
de anfibolio trocado por biotita. Na parte
central inferior observa-se um cristal de
biotita com inclusao de epidoto. Em diregao
a borda minerais de plagiocldsio
incipientemente sericitizados intercresidos
com quartzo. Fotomicrografia NX
(Amostra Ab-43).

Fotografia 5.11 Textura granular
alotriomorfica. Observar a clorita
acompanhada por sericita de aspecto fluidal
parcialmente leucoxenizada. Em diregao a
borda ficam cristais de feldspatos
moderadamente sericitizados e argilizados,
também quartzo subgranulado.
Fotomicrografia NX (Ab-39).

Mais para sul, onde a deformagdo ndao € aparente, tém-se rochas diferentes em

composi¢do dos metagranodioritos, metatonalitos e quartzomonzoleucogabros. Estas rochas
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formam parte do Pluton Abancay e parecem corresponder a variagdes magmaticas dentro do

corpo principal, de composi¢do granodioritica essencialmente.

5.3 Consideragoes Gerais da Deformacéo

A deformagio no estado-solido no Pluton Abancay possivelmente esta relacionada a
movimentos tectonicos compressivos acontecidos durante a tectonica andina, o que gerou
mudancas nas rochas originais. A regido foi afetada severamente por eventos tectdnicos, 0s mais
importantes sdo: do Cretaceo tardio ao Plioceno (Marocco, 1975; Pecho, 1981; Cabrera et al..
1991; Carlotto et al., 1996) do Eoceno ao Oligoceno inferior (fase Incaica) ¢ Oligoceno ao
Mioceno (fase Quéchua) (Perello er al, 2002). Os eventos tectdonicos desses periodos
caracterizam-se por sua natureza compressiva (Tabela 5.2). Nesses periodos ocorreram
deformagdes intensas, chegando a formar dobras e falhas regionais, muita atividade ignea e

conseqiientemente, a formagdo da Cordilheira dos Andes peruanos.

No Platon Abancay foram reconhecidas duas etapas de deformacdao DI e D2, que sdo
relacionadas as etapas de deformacido de idade andina. A atividade da falha Abancay trouxe como
conseqiiéncia deformago e tensdo das rochas da parte norte do Pluton Abancay. Esta falha foi
ativada durante o Mesozoico (Carlotto ef al., 1998) e reativada durante deformagdo Andina
(Jaillard & Santander. 1992; Benavides & Caceres, 1999). Na atualidade, de acordo com os
novos dados de campo, pode-se determinar que a falha Abancay apresenta um movimento de
empurric, onde verifica-se que as rochas do Platon Abancay deslocou-se para NNW. gerando

dobras assimétricas na foliagdo, como observa-se nas rochas da zona deformada ZD.

As estruturas desenvolvidas na faixa deformada (foliagdo e lineag@o) sdo conseqiiéncias
da fase de deformagdo D1 (Fotografia 5.6). A primeira fase de deformagdo D1, gerada devido a
esforcos compressivos, forma a foliagdo S1. onde plagioclasio, biotita e quartzo geralmente
apresentam-se estirados e dispostos em bandas. A segunda fase de deformagdo D2 gera dobras
assimétricas nas foliagdes minerais com vergéncia para norte, devido ao encurtamento transitorio
no plano de foliagdo principal (Fotografia 5.7). O eixo da dobra apresenta caimento para SW.

A orientagdo do elipsoide de deformacdo, no Pluton Abancay para a primeira fase de

deformagdo DI, é: O eixo maior (x) apresenta uma orientagdo NW-SE, o qual indica o sentido de
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maior estiramento. O eixo intermediario (y) ¢ perpendicular ao eixo X e esta contido no plano de
foliagdo principal. Finalmente o eixo de maior encurtamento (z) com uma orientagdio NW-SE;
representando o eixo de maior encurtamento e que guarda relagdio ao movimento de tipo

empurrdo da falha Abancay, a qual também apresenta vergéncia para norte.

1° Fase D1

Fotografia 5.12 Ortognaisses bandados na zona deformada do Platon Abancay.
Fase de deformagao D1 ¢ foliagao S1.

2° Fase D2

X

Fotografia 5.13 Microdobras no ortognaisse bandado da zona deformada na parte
norte do Cerro Carpagiao. Fase de deformagio D2.
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5.4 METAMORFISMO

O Pliton Abancay apresenta deformagdo muito semelhante ao Platon Zongo — Zani de
idade Triassico superior (225-222 Ma.) estudado por Bard ef al.. (1974), na Cordilheira Real do
oeste boliviano. A colocagdo deste granito é contemporanea a xistosidade e metamorfismo de
baixa pressdo, refletindo um alto fluxo de calor. Ambos os plutdes estariam dentro do eixo do
rifteamento do Permiano tardio — Lidssico (Sempere ¢t al., 2002).

No Perd tém-se intrusivas plutonicas correspondentes ao magmatismo Permiano-
Triassico. que ocorre na Cordillera Oriental. dentre os quais o Pluton Abancay ¢ um exemplo. A
caracteristica dessas intrusivas ¢ que durante sua colocagdo cortam rochas encaixantes formando
uma auréola de metamorfismo de contato caracterizada pela presen¢a de andaluzita-biotita e
hornfels de biotita-cordierita (Carlier er al., 1982). Alguns destes plutdes Permo-Tridssicos sido
transformados em ortognaisses. No Platon Abancay ndo foi possivel encontrar esta auréola de
metamorfismo de contato. visto que, no limite norte seu emplagamento ¢ controlado pela falha
regional Abancay. que esta coberta por uma grossa camada de sedimentos Quaternarios; o resto
de seus limites esta intrudido por um corpo pluténico muito maior conhecido como Batolito de
Abancay de idade Eoceno médio a Oligoceno tardio (48-32 Ma)(Perello et al, 2002).

Na area de estudo, Marocco (1975), reporta um metamorfismo termal nas seqiiéncias
Mesozoicas da regido devido ao Batdlito de Abancay-San Miguel (Batolito Abancay) que afetou
também o Pluton Abancay. Segundo Carlier er al., (1982) o Pliton Abancay apresenta-se
deformado em todos os niveis de observagdo: o quartzo esta quebrado e recristalizado, enquanto
os ferromagnesianos sdo reorientados e a foliagdio ¢ dobrada. E considerado como uma intruséo
pos-tectonica respeito a tectonica Hercinica (Paleozdico) a qual foi intensamente deformada no

estado solido.

Segundo as observagdes feitas neste estudo, em especial as caracteristicas minerais e
texturais do Platon Abancay. verifica-se que o mesmo foi submetido a processos de
fracionamento magmatico associado a deformagdo ¢ metamorfismo. Na segregacdo de minerais
em bandas félsicas ¢ maficas, é possivel identificar microtexturas igneas e metamorficas
(foliagdes geradas por fluxo magmatico e tectdnico), que caracterizam os ortognaisses bandados

na zona norte do pluton (zona deformada ZD).
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Na zona deformada do Pliton Abancay evidencia-se a transi¢do entre os processos finais
de fracionamento magmatico ocorridos em altas temperaturas (>700°C), e a deformacio e
metamorfismo em temperaturas mais baixas com minimos da ordem (500°C-550°C). Aspectos
microestructurais do quartzo evidenciam temperaturas ainda menores (300°C-450°C) o qual é
compativel com o rompimento do plagioclasio e formagdo de albitizagdo e sericitizacio como

processo final de retrometamorfismo.

De acordo com a intensidade do processo tectono-metamorfico acontecido no Pluton
Abancay. reconheceram-se duas zonas com diferengas de transformagdes metamorficas, que

concordam com as duas zonas de deformagdo ja mencionadas.

As rochas encaixantes da parte norte do Pliton Abancay afetadas possivelmente por
metamorfismo de contato pelo Pliton Abancay encontram-se cobertas por espessos depdsitos
quaternarios, ¢ também afetadas pela falha Abancay. Ao Sul do Pluton Abancay tem-se rochas
correspondentes ao Paleozoico indiferenciado, que possivelmente registo os efeitos do
metamorfismo de contato. Estas rochas tém aparéncia de xistos e quartzitos, e também de

vulcanicas.

5.4.1 Rochas metamérficas da Zona deformada ZD

A caracteristica metamoOrfica que apresenta o Platon Abancay € muito similar aos
plutons reconhecidos em outras zonas na Cordilheira Oriental. Alguns granitoides Permiano-
I'riassicos apresentam deformagoes tectonicas e algumas vezes sdo eventualmente transformados
em ortognaisses (Carlier ef al., 1982).

Nesta zona de deformagido os ortognaisses mostram grande quantidade de bandas
quartzo-feldspaticas bem estiradas e bandas de minerais maficos (Fotografias 5.1, 5.14); este
bandamento foi formado durante o processo de fracionamento magmatico associado a
deformagdo gerando lugares de menor pressao e conseqiiente migragdo do material magmatico
ainda em processo de cristalizagdo; posteriormente aconteceu o metamorfismo.

A migrac¢do de minerais gera orientagdes em bandas devidas possivelmente a variagdes

da pressdo durante a deformacao. em fungdo de diferengas de competéncias e altas temperaturas.
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Fotografia 5.14 Bandamento de minerais
félsicos ¢ maficos na faixa da zona deformada
ZD.

A presenga de ortognaises anfiboliticos e ortognaisses quartzo-feldspaticos, normalmente
deveria indicar um metamorfismo regional de alto grau, mas n3o € o caso, ja que nas rochas
encaixantes ndo evidenciam estas condigdes, fato que leva a interpretar que a temperatura alta
mostrada durante a evolugdo tectono-metamorfica, resulta do proprio corpo intrusivo,
evidenciando que a gnaissificagdo ocorreu logo a seguir a cristalizagdo magmatica (durante o
resfriamento do corpo intrusivo); entdio as rochas aqui formadas obedecem a uma diferenciagao
ou pré-concentracdo de minerais maficos e félsicos em espessas bandas. Devido a suas
caracteristicas texturais e principalmente minerais, pode-se observar que estas rochas ainda
preservam suas texturas igneas iniciais em algunas bandas, e que mostram reorientagdo dos
minerais dentro de um processo de transig3o entre magmatico ¢ metamorfico. No estudo das
laminas delgadas pode-se verificar uma variagdo textural a partir de um protolito igneo, além
disso, observam-se também em alguns setores, texturas igneas preservadas nos cristais de
plagioclasio, mesmo os orientados. O Pluton Abancay posteriormente em idades Andinas, foi
afetado por um metamorfismo térmico regional gerado pelo Batolito de Abancay de idade

Eoceno-Oligoceno.

No processo de evolugio tectono-metamorfica, em um estado final de retrometamorfismo
formou-se sericita. Nesta etapa ocorrem também abundantes veios de epidoto, as vezes com
leucoxénio de aproximadamente 1 mm de espessura, que refletem a alta concentragdo de fluidos
durante o processo de retrometamorfismo. O epidoto também se apresenta em pequenos graos
alotriomérficos e em agregados evidenciando a abertura de espago por onde passam fluidos

mineralizantes.
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A clorita encontra-se disposta também em veios, cortando a foliagio principal; encontra-
se associada ao anfibolio crenulado e pode, estar associada a leucoxénio. A biotita encontra-se
substituida por clorita. O quartzo ocorre recristalizado, com formas alongadas no plano da

foliag@o principal e mostrando uma textura concertal.

5.4.2  Rochas metamorficas da zona pouco deformada ZPD

Considerada como a segunda zona de deforma¢do e metamorfismo, a ZPD ¢
caracterizada por metagranodiorito, metatonalito, quartzomonzoleucogabro e ortognaisses. O
metagranodiorito caracteriza-se por apresentar principalmente plagioclasio, quartzo e biotita,
entre outros. O plagioclasio apresenta-se alotriomorfico a hipidiomoérfico e moderadamente
alterados para sericita e argilominerais. O quartzo apresenta extingdo ondulante e forma
agregados, onde os cristais apresentam uma textura parecida a concertal; estas evidéncias de
recristalizaciio, mais a orientagdo das micas, evidenciam modificagdes mineraldgicas e texturais

resultante do efeito térmico, possivelmente, do Batolito de Abancay (Fotografia 5.15).

Fotografia 5.15 Textura lepidoblastica.
Cristal de biotita acompanhado por cristais
de epidoto. Na borda o quartzo apresenta
uma textura concertal, em alguns pode-se
observar a extingdo ondulante e subgrdos.
Fotomicrografia NX.

O epidoto ocorre em pequenos graos alotriomérficos dispostos em agregados associados
a biotita e anfibdlio e em veios associados a carbonatos, quartzo ¢ feldspatos. A clorita apresenta-
se ligeiramente dobrada, também disposta em agregados e em finos veios de aspecto fluidal,

geralmente com leucoxénio.
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A biotita apresenta-se incipientemente cloritizada e leucoxenizada. as vezes poiquilitica
com inclusoes entrecruzadas de rutilo acicular e zircao idiomorfico.

Algumas vezes pode-se observar cloritas ligeiramente microdobradas e outras vezes
dispostas em agregados. e em finos veios de aspecto fluidal, geralmente com débil leucoxénio;
estas caracteristicas das cloritas evidenciam a suceptibilidade deste mineral a agdo de temperatura
¢ deformagdo durante o metamorfismo.

As rochas ortogndissicas na ZPD sdo consideradas assim devido a composi¢dao de
plagioclasios. feldspatos potasicos. quartzo e biotita como minerais principais e também a sua
textura metamorfica (granolepidoblastica) pouco desenvolvida preservando ainda o aspecto
igneo. Lstas rochas ortogndissicas ndo apresentam o bandamento, o qual é caracteristico nas

rochas da zona deformada ZD.
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Capitulo 6

GEOCRONOLOGIA E EVOLUCAO TECTONICA DO PLUTON ABANCAY.

A geocronologia determina os intervalos de tempo na escala geologica mediante
métodos de datagdo absoluta ou relativa. Os métodos de datag¢do absoluta implicam o emprego de
elementos radioativos ¢ o conhecimento de seus periodos de desintegra¢do determina a idade real
da rocha.

A finalidade primordial da geocronologia moderna ¢ a obtengdo da idade do evento ou
formagdo de um mineral ou rocha, utilizando produtos intermediarios ou finais resultantes de um
determinado radionuclideo, de meia-vida compativel com o evento. E possivel obter-se ainda
valiosas informagdes sobre a origem e evolugdo de segmentos da crosta (Almeida, 2003).

A utilizagdo de métodos geocronologicos permitiu a abordagem de amplo espectro de
questdes no Pluton Abancay. Estas incluem a datagdo de diferenciagdo manto-crosta com idade
modelo Nd (Tpwm), a idade cristalizagdo com método U-Pb em cristais de zircdo, ¢ o
relacionamento com o tectonismo acontecido na regido.

O proposito principal do presente estudo foi a elaboragdo de um quadro evolutivo que
integrasse os diversos eventos geologicos dentro de um diagrama de evolugdo isotopico. Este
tema interessa ao entendimento da evolugdo do Pluton Abancay, na medida em que novos dados,
bastante precisos. permitem conhecer ainda mais a relagdo com a natureza dos fenémenos
tectonicos associados.

EEm anos anteriores, na area de interesse e adjacéncias, fez-se datagdes radiométricas, por
outros pesquisadores no batolito Abancay e do Pluton Abancay, pelos métodos K-Ar e U-Pb
(Tabela 6.1).

Uma idade radimétricas do batolito Abancay deu 39.8+1.5 Ma (K-Ar) (Perello ef al..
2002). que posiciona a idade deste batdlito no Eoceno. O Plutdo Abancay. como ja citado, tem
uma data¢do U-Pb em zircdo de 222 + 7 Ma (Lancelot ef al., 1978), correspondendo ao Tridssico
superior. A grande diferenga de idades permite evidenciar que na zona temos dois eventos

magmaticos importantes e relacionados a processos tectonicos diferentes.
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A regido foi afetada por varios eventos tectonicos: Cretaceo tardio a Plioceno (Marocco,
1975: Pezho, 1981; Cabrera, e al., 1991; Carlotto et al., 1996b); do Eoceno ao Oligoceno (fase

Incaica) ¢ Oligoceno a Mioceno (fase Quéchua) estdo os pulsos mais importantes da orogenesis

andina (Perello et al., 2002) (Tabela 6.1).

Regido Unidade Método Idade (Ma.) Observagdo  Referéncias

Sul de Peru

Cordilheira Oriental Batdlito Abancay kh-Ar anlibolio 398 +1.53 Ma COTRART 02 Percllo or al (2002)
Corditheira Oriental Balolito Abangas K-Ar 3531 Ma. Carlotto (1998)
Corditheira Ciriental Intrusivi tectonizado U-Ph zircdo 2047 Ma. P63 Lancelot ef al (1978)(7)

Cordhiheira Ocendental  Abancany

Buolivia

t orditheira Oriental- — Pliton Zongo-Yani L-'b 2-mica 222.2+7.7/-9.1 Ma Eacies foliadas  Farar ez o/ (1990)
Corditheira Occidenisl fortes
Corditheita Oriental- — Pluton Zongo-Yani U-Ph 2 mica 225,144 14-4.4 Ma, Fucies lolindas  Farrar of al.(1990)
Cordilheira Oceidental fracos

TABELA 6.1 IDADES ISOTOPICAS CITADAS NO TEXTO.
6.1 METODO URANIO-CHUMBO (U-Pb)

O método geocronologico U-Pb, nos ultimos 30 anos, teve um grande avango. Foram
dois motivos os responsaveis para que este desenvolvimento ocorresse: modificagdes nas técnicas
de obtengdo quimica do U e Pb e depois o aumento de laboratérios e técnicas aplicadas a datagao
LJ-Pb. Isto possibilitou a datagdo de novos minerais acessorios, pelos quais se pode estabelecer
um niimero maior de eventos geologicos com maior precisdo (Heaman & Parrish, 1991).

O emprego de minerais portadores de U em determinagdes geocronologicas ¢ definido
por varios critérios, primeiro a retentividade para U e Pb, segundo o conteido em Pb comum
inicial e ocorréncia do mineral em diferentes tipos de rochas. O zircao é o mineral mais utilizado,
mas ha outros como titanita, badeleyita, apatita, monazita, rutilo, uraninita, granada, etc (e.g.
Heamam & Parrish 1991). Os minerais ja mencionados providenciam informag¢do sobre as

condigdes do evento termal e/ou de seu resfriamento.
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As datagdes pelo método U-Pb em zircGes ou em outros minerais, sdo consideradas
como as melhores estimativas da cristaliza¢do de rochas meta (igneas), ou informam duplamente
sobre a idade do metamorfismo e a dos protolitos ou do material fonte (Trindade, 2004).

A andlise do método U-Pb, mediante o diagrama concordia, que utiliza e )
207 Phiad > U, parte do principio de que, em sistemas fechados e ndo perturbados por eventos
posteriores, as duas idades devem ser concordantes com os pontos analiticos dispostos ao longo
da curva concordia. Entretanto em muitos casos, principalmente com zircdes, os pontos obtidos
com varias populagdes sdo discordantes, e quando estes pontos ficam abaixo da curva concordia
implica que o sistema foi aberto. Nesse caso o alinhamento destes pontos define uma reta que
intercepta a curva concordia em dois pontos, denominados de intercepto superior, que indica a
idade provavel de cristalizacdo. e um intercepto inferior que pode significar um evento
metamorfico quando a perda de Pb ¢ episddica, ou nio ter significado geolégico quando a perda

de Pb ¢ continua (Trindade, 2004).
6.1.1 Monazita e Zircdo

Monazita ¢ um mineral que se encontra amplamente distribuido como acessorio em
granitos e pegmatitos, assim como em gnaisses e carbonatitos, e concentrado em areias aluviais.
Dentro da grande variedade de rochas igneas em que se encontra, ¢ bem mais comum, ou mesmo
caracteristica de granitéide tipo S ou rochas derivadas da fusdo parcial de crosta continental. A
monazita possui alta susceptibilidade magnética ¢ ¢ comumente ser encontrada como cristais
pardos, pardo vermelho a laranja e verde (Almeida, 2003).

Como caracteristicas isotopicas e quimicas da monazita, destacam-se o conteudo de altos
valores de U(282-123.7300ppm), razdes U-Th (60.000ppm) extremamente altas e valores de Pb
comumerite < 1ppm (Almeida, 2003).

O zircdo, bem como monazita, ¢ um mineral que ocorre em rochas igneas (granitos,
sienitos ¢ pegmatitos), metamorficas (a exemplo gnaisses e xistos) € concentra-se em arenitos
detriticos em rios e praias. O zircdo comumente apresenta uma cor castanho claro, mas as vezes ¢

cinza, amarelo ou incolor.
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A forte concentra¢do em U no zircdo pode danificar a estrutura cristalina do mineral,
fendbmeno que caracteriza a metamictizagdo, e, entdo o sistema isotopico podera ser aberto

principalmente pelo metamorfismo.

6.1.2  Consideragdes na preparag¢ao das amosiras

A preparagdo das amostras para analise isotopica foi feita nos laboratorios do IGE-
UNICAMP/Campinas e DPM-UNESP/Rio Claro.

Para os estudos isotopicos, o desenvolvimento das etapas de digestdo das amostras
foram realizadas no laboratdrio intermedidrio de geoquimica isotopica do DPM — IGCE/UNESP

e as analises U-Pb e Sm-Nd no Laboratorio de Geocronologia da Universidade de Brasilia (UnB).

6.1.3  Minerais acessorios na data¢ao U-Pb.

Os minerais usados em datagdo de U-Pb incluem zircdo, monazita, titanita, badeleyita e
rutilo que podem dar informagdes scbre o tempo do metamorfismo ou tempo da intrusdo ignea e
a estimativa da historia de resfriamento da orogénese. Neste trabalho foram separados grdos de
monazita-granada e zircdo para aatagdo U-Pb, com a finalidade de obter, respectivamente,
informagoes sobre a idade do metamorfismo e cristalizagao do Platon Abancay. O analise para
obter a idade do metamorfismo a partir dos dados da monazita e granada ainda néo foi possivel
no laboratorio da UnB feito, devido a alta demanda de analises na UnB. De todo caso, estes

dados serdo incorporados ao artigo final.

6.2 METODO SAMARIO-NEODIMIO (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 ef al., 1975a e b; Nakamura ef al.,
1976).

Com a melhor comprensdo do comportamento dos isétopos de Sm e Nd nos processos
geologicos e de suas caracteristicas geoquimicas no manto superior € na crosta continental, a

sistematica Sm-Nd tem se mostrado uma importante ferramenta para os estudos de evolugdo
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crustal. permitindo determinar, além de outras coisas, os grandes periodos de acre¢io continental
(Sato et al., 1995).

O Sm e o Nd sdo dois elementos terras raras (ETRS) ou lantanideos, com raios idénicos
bastante proximos (0,96 e 1.0 A®), e mesma valéncia (carga +3), o que os tornam praticamente
elementos isoquimicos. Este fato resulta em razdes Sm/Nd pouco diferenciadas, variando de 0.1 a
0.37 em rocha total e nos diversos minerais constituintes das rochas.

Segundo Faure (1986) o Smi tem sete isotopos estaveis e naturais. O samario radioativo
"’Sm decai para o isotopo estavel de neodimio '“Nd pela emissdo de particulas alfa (), através
da reagac:

ISm — "“Nd+a

O Nd também tem sete isotopos estaveis. A abundancia dos isdtopos de Nd nas rochas e
minerais muda com o tempo devido a formagdo do isétopo radiogénico 3N

O Sm ¢ o Nd sdo encontrados em quase todas as rochas, em geral substituindo os
elementos de ions grandes. Ocorrem principalmente nos clinopiroxénios, anfibolios, granadas,
micas e feldspatos, que constituem os principais minerais a serem analisados por este método.
Em alguns casos os ETR sdo concentrados, como constituintes principais de alguns minerais
acessorios de rochas graniticas, como por exemplo, allanita, monazita, xenotimio, columbita-
tantalita, flourita, scheelita e cassiterita. Quando o sistema rocha total ¢ enriquecido nestes
minerais acessorios pode ocorrer um fracionamento de Sm e Nd com a diferenciagdo magmatica,
modificando substancialmente a razdo Sm/Nd (Pimentel & Charnley, 1991; Corey e Chatterjee,
1990).

O método Sm-Nd permite obter-se idades através de diagramas isocronicos em rocha

total ou em concentrados de minerais e, também por meio de idades modelos.
6.2.1  Idade isocrénica em rocha total.

O principio das isécronas Sm-Nd ¢ o mesmo daquele utilizado para o Rb-Sr, ou seja,
- e il ¥ 5 = 3
quando o sistema inicia-se em T=0, todos os minerais da rocha tém a mesma razao " Nd/"Nd
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e diferentes razdes ' Sm/'**Nd, e com o passar do tempo geologico, a medida que esta utima

razio decresce, a primeira aumenta (Sato ef al., 1995).
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Pelo fato do Sm e o Nd possuirem comportamentos geoquimicos semelhantes ndo é facil
obter-se rochas cogenéticas com diferengas significativas na razdo Sm/Nd para se conseguir uma
boa distribuigdo dos pontos analiticos ao longo da isécrona. Entretanto, quando se consegue obter
amostras cogenéticas com diferencas composicionais significativas (acidas, intermedidrias e
basicas, por exemplo), torna-se possivel a obten¢@o de isécronas, de uma maneira semelhante ao
método de datagao por Rb-Sr.

O significado geoldgico das idades isocronicas Sm-Nd em rocha total é similar ao
significado das idaaes isocronicas Rb-Sr em rocha total, ou seja, idade de cristalizagdo de rochas
igneas e metamorficas.

A vantagem em se aplicar o0 método Sm-Nd € que como esses elementos sdo pouco
moveis em escala de rocha total, o sistema Sm-Nd dificilmente é perturbado por eventos

geologicos superpostos.

622 ldade isocronica em minerais

Diferentes minerais de uma mesma rocha permitem a obtengéo de is6cronas porque suas
razdes Sm/Nd sdo distintas. Neste caso é mais facil de se obedecer a premissa de cogeneticidade
das amostras utilizadas no diagrama isocronico. Em geral sdo utilizados concentrados de granada,
clinopiroxénio, anfibolio, plagioclasio e mica.

A razido Sm-Nd pode se modificar durante a reciclagem crustal, especialmente quando
hé retengiio de minerais que fracionam fortemente o Sm do Nd como € o caso de granada.

A idade obtida deve ser interpretada como a época de cristalizagdo da paragénese
mineral datada. No caso das rochas igneas, a idade sera a da cristalizagdo magmatica e, no caso
de rochas metamorficas, se a paragénese mineral for aquela gerada durante o episodio
metamorfico. a idade obtida sera relativa a este evento, considerando-se que o Sm e o Nd se
redistribuem durante processo de recristalizagdo metamorfica. Portanto, € muito importante
analisar minerais gerados dentro de um mesmo evento. No caso das rochas polimetamorficas ou
retrometamorfizadas, ndo se pode utilizar minerais de paragéneses distintas na obteng¢io de idades

com significado geologico.
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6.2.3  Idades modelos.

A modificagdo mais significativa da razio Sm/Nd ocorre no evento de diferenciagio
manto-crosta, e a partir do magma mantélico incorporado na crosta a razio Sm/Nd se modifica
apenas por decaimento radioativo, independente dos eventos crustais que este material tenha
sofrido durante a sua historia geoldgica (Sato er al., 1995).

A idade modelo (Tpm) pelo método Sm-Nd € calculada com base no fato de que uma
linha de evolugdo uniforme para a razio '“Nd/'**Nd pode ser definida tanto para regides de
origem de crosta continental como de crosta oceanica basaltica (De Paolo e Wasserburg, 1976).
A variagdo mais inportante da razdo Sm/Nd ocorre por processos de fusdo parcial e/ou por
cristalizagdo fracionada. Pela variagdo na razdo Sm/Nd, ¢é possivel conhecer a época em que um
magma parental de qualquer rocha se diferenciou do manto superior, independente dos processos
geoldgico que cla tenha sofrido (Sate & Tassinari, 1997).

Dois modelos de evolugdo isotopica de Nd para o manto superior sdo usados: (i) O
Tenur cue € baseada na relagdo da razdo Sm/Nd da rocha analisada com as de um reservatorio
comum de condritos (CHUR — Chondritic Uniform Reservoir) e (ii) O Tpym que é baseado na
relagdo da razdo Sm/Nd da rocha analisada com a do manto empobrecido DM (Depleted Mantle).
Ambas podem ser calculadas pela regressdo da razdo 143Nd/144/Nd das amostras analisadas para
encontrar a ¢época na qual estas idades sao iguais ao CHUR ou DM (manto empobrecido)
('Trindade, 2004).

A razdo Sm/Nd. na escala de rocha total, nio varia significativamente durante processos
crustais, como fusdo parcial, eventos metamorficos de qualquer natureza, diagénese ¢ alteragdes
hidrotermais. O principal evento que poderia modificar a razdo Sm/Nd de uma forma importante,
exceto em alguns casos, seria o processo de diferenciagdo manto-crosta. Por tanto quando um
magma ¢ extraido do manto superior ocorre uma modifica¢do da razdo Sm/Nd, e a partir deste
instante, com o magma ja incorporado a crosta continental, podera ocorrer qualquer evento
geologico. que esta razdo ndo sera modificada de forma importante (Sato et al., 1995).

A diferenciagdo manto-crosta permite datar, para qualquer rocha, a época em que seu
magma progenitor (protolito crustal) diferenciou-se do manto superior, independentemente dos
processos que ela tenha sofrido. Por exemplo, a figura 6.1 mostra uma evolugado isotopica de Nd

para rocha tonalitica que se diferenciou do manto ha 3.5 Ga, e ha 2.0 Ga sofrido um evento
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metamorfico originando um ortognaisses, que ha 0,5 Ga sofreu um processo de fusdo parcial
originando um magma granitico, ao datarmos hoje este granitdide pelo método isocronico Sm-Nd
teremos uma idade de 0.5 Ga., mas se calcularmos a idade modelo teremos uma idade proxima a

3.5 Ga, que representaria a época de diferenciacao mantélica do protélito crustal do granitoide.

Segundo Sato e Tassinari (1977) as idades modelos em algums casos podem nao ter
significado geologico. Esto acontece quando o magma parental da rocha datada foi extraido de
um manto enriquecido ou com alta razao ~*U/***Pb. Também outro fator que pode modificar ou
alterar idades modelos Sm-Nd séo teores elevados de minerais que tem altas concentragdes de
clementos terras raras leves como allanita e monazita (Tabela 6.2). Segundo Pimentel & Charnely
(1991), os altos teores desses minerais s3o consequéncia de um empobrecimento progressivo do
magma residual € um consequénte aumento na razdo Sm/Nd, fornecendo idades modelo fora da
realidade. Para rochas granitéides que ndo sofreram fracionamento, os valores das razdes
"Sm/"**Nd das amostras tem que ficar entre 0,09 e 0.125. Rochas bésicas, normalmente, se
foram fracionadas, estes valores sdo > 0,12 (Trinidade, 2004). Segundo Sato e Tassinari (1997)
quando a rocha apresenta fracionamento, € necessario que se recalcule o valor de Tpy com a

equagao:
Tpm2=1/Aln{1+{Nm-(Nc+(RT1 - RT2) . (ert — 1)]/(Rm —RTI)} |

Onde. % ¢ a constante de desintegra¢io do '*’Sm para '**Nd, Nm ¢é o valor de "**Nd/'**Nd atual de
DM, Nec ¢ o valor "*Nd/'**Nd atual da amostra, RT2 é o valor '*’Sm/'**Nd da amostra, RT1 é o
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valor S/

Nd estimado, geralmente a média crustal que ¢ 0,11+ 0.01 ou a média das
amostras da regido que ndo apresentarem fracionamento e Rm é o valor '’Sm/'*Nd de DM atual

et ¢ a idade de cristalizacdo da rocha obtida pelo método U/Pb.
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Figura 6.1 Diagrama de evolugo isotopica da razdo '"UNd/"*Nd em fung¢ao do tempo. O CHUR
corresponde a manto como reservaworio uniforme condritico. Na interse¢do da linha de evolugéo
do manto (CHUR) com a linha de evolugdo de uma amostra crustal (granito) obtém-se a idade
modelo TCHUR=3500 Ma. Que corresponde a época da diferenciagdo do magma do manto para
crosta. Este material diferenciado sofreu um processo de recristaliza¢do ha 2000 Ma. Associado a
um evento metamorfico de alto grau ¢ que por sua vez sofreu uma fusdo parcial a 500 Ma. (fonte:

Sato et al., 1995).
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Tabela 6.2 Alguns dos principais minerais formadores de rochas com suas concentracdes de Sm
e Nd e as razoes Sm/Nd (Faure, 1986).

Mineral Sm(ppm) Nd (ppm) Sm/Nd
Olivinos 0.07 0.36 (0,190
Clinopiroxénios 3.34 9.09 0.367
Anlibolios 6.03 17.30 0.347
[3iotitas 37.0 t71.5 215
Feldspatos potdssicos 377 26.00 0.14
Plagioclisios 0.541 .85 (0.292
Ciranada 1.17 2.1t 0.539
\patita 223.00 718.00 0.31
Monazita 15.000.00 84.000.00 0.17

Segundo Sato ef al., (1995). os fatores que impossibilitam obter una idade modelo real
sdo: primeiro quando o manto que produziu o magma parental da rocha estudada é de tipo
EMORB (manto enriquecido) ou HIMU (manto com alta razao) 28U/2%/Pb. Este tipo de manto
possui uma distribui¢@o restrita em relagdo ao manto empobrecido, e, além disso, para épocas
antigas, a diferen¢a composicional entre os dois tipos de manto era muito pequena. Com o passar
do tempo geoldgico esta diferenga comegou a se acentuar devido ao aumento dos processos de
subdugdo de crosta ocednica. O segundo fator que pode alterar idades Sm-Nd, modelo ocorre ao
se datar rochas granitoides fortemente enriquecidos em minerais que concentram seletivamente,
os elementos terras raras leves como as alanitas e mcnazitas. Por tanto ndo ¢ recomendada a
utilizagdo de idades modelos em granitoides enriquecidos em alanita € monazitas (Sato, et al.,
1995). O terceiro fator que pode produzir uma idade modelo Sm-Nd que ndo corresponde ao
processo de diferenciacao mantélica do protdlito crustal da rocha estudada, ocorre quando se
trabalha com rochas derivadas de fusdo parcial de sedimentos heterogéneos provenientes de
diversas fontes. O resultado obtido seria uma idade intermediaria entre os diversos episodios de
diferencia¢do manto-crosta que geraram os protolitos das rochas fontes dos sedimentos. A idade
obtida seria mais proxima daquele evento que gerou a rocha fonte que teve participagdo mais

significativa no processo de formagdo da rocha sedimentar estudada.
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6.2.4 O parametro Epsilon Neodimio (eNd).

A introdugdo da notagdo €Nd foi feita por DePaolo (1981) e DePaolo e Wasserburg
(1976) para facilitar a interpretagio dos dados de '**Nd/'**Nd obtidos em rochas vulcanicas

basalticas derivadas de fonte mantélica. O parimetro €éNd é uma compara¢io da razio
"'Nd/'"**Nd da amostra estudada para a época de sua formagdo (€'CHUR), ou de seu valor atual

(e"CHUR), com um reservatério condritico uniforme padrao (CHUR) no presente. Esse valor
seria representativo da Terra Global nesse tempo.

Se na época de cristalizagdo da rocha seu magma progenitor tiver uma razio
"“Nd/"**Nd mais elevada que o condrito (CHUR), o valor de &xy(t) é positivo, significando que a
fonte deste magma possuia a razdo Sm/Nd mais elevada que o condrito, ou seja, a fonte seria o
manto superior. Se 0 magma parental possuia uma razio '“Nd/'**Nd menor que a do condrito
(CHUR), o valor de &ng(t) é negativo e, portanto. a fonte destas rochas tinha una razio Sm/Nd
menor que o condrito, implicando que o magma ¢ de origem crustal (Sato ef al., 1995). Com isso.
este parametro vem sendo usado como um excelente indicador petrogenético.

Em geral. considera-se que o sistema isotdépico Sm-Nd ndo sofre reequilibrio por eventos
termais posteriores a sua diferencia¢@io manto-crosta. Segundo Sato & Tassinari (1997) o Sme o
Nd sdo pouco soltiveis em dgua, fazendo com que sejam resistentes aos processos de lixiviagdo e
a alteragdes intempéricas. Porém varios estudos demonsfram que o sistema Sm-Nd em algumas
condi¢oes pode ser afetado, principalmente frente a eventos metamorficos com grande
participa¢do de fluidos hidrotermais (e.g. Tourpin et al., 1991: McCulloch & Black. 1984; Black
& McCulloch 1987, Frost & Frost 1995).

6.3 GEOCRONOLOGIA DO PLUTON ABANCAY.

O Platon Abancay é um corpo plutonico composto de ortognaisses, metagranodioritos e
metatonalitos de idade Triassico Superior.

Devido as caracteristicas texturais deste plutdo como orientagdo de seus minerais e
alternancia de bandas maficas e félsicas, este plutdo foi interpretados como formado por rochas

metamorficas de idade Pré-Cambriana (Marocco, 1975).
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Para o estudo isotopico do Platon Abancay foram selecionadas 6 amostras distribuidas
dispersamente na drea de estudo; das amostras selecionadas, 4 representam a zona deformada ZD
e as outras 2 a zona pouco deformada ZPD. 5 destas amostras foram submetidas a analise Sm-Nd
para determinar a idade TDM e 2 amostras foram analizadas para determinar a idade de

cristalizag@o da rocha pelo método U-Pb em zircdo (Figura 6.2, tabelas 6.3, 6.4, 6.5).
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6.3.1  Resultados geocronologicos

Na drea de exposi¢do na zona deformada ZD do Pluton Abancay foram coletadas quatro
amostras para analise geocronologica Sm-Nd e U-Pb: Ab-63, Ab-71a, Ab-71b e Ab-72 (Tabelas
6.4, 6.5). Nesta zona as amostras apresentam geralmente bandamento de minerais félsicos e
maficos muito caracteristicos (Fotografia 5.1). A amostra Ab-72 ¢é do ortognaisse anfibolitico
onde tem-se maior presen¢a de minerais méficos. Da zona pouco deformada (ZPD) foram
coletadas duas amostras para analise geocronologica Sm-Nd e U-Pb: Ab-3. Ab-65 (Tabelas 6.4,

6.5).

Na zona deformada ZD. o ortognaisse (Ab-63) foi analisado pelo método U-Pb em zircao,
tendo-se a idade dc cristalizagdo do Platon Abancay, obtida a partir da analise trés fragoes de
zircdo. No diagrama concordia tem-se o alinhamento dos pontos definindo um intercepto superior
que determina 2 idade de cristalizagdo do Pluton Abancay ha 216 + 1.3 Ma com um MSWD =
0,043 (Figura 6.3). As idades modelo (Tpwm) (Ab-71a, Ab-71b, Ab-72) estao entre 789 a 1020 Ma.
indicando que o processo de diferenciagdo manto-crosta do magma parental se deu do
Neoproterozoico a Mesoproterozoico (Figura 6.6). A figura 6.5, mostra também parametros ENd

negativos, indicando que a fonte do magma € crustal ou sofreu contaminagdo de material crustal.

Na zona pouco deformada ZDP foi coletada a amostra Ab-3 que teve quatro fragdes de
zircdo analisadas pelo método U-Pb, e que definiram uma idade de cristalizagdo de 224 + 0,92
Ma com um MSWD = 0.035 (Figura 6.4). A idade modelo (TDM) (Ab-65) com 891 Ma., indica
uma diferenciagdo manto-crosta no Neoproterozoico € também uma origem crustal (Figura 6.5)

ou contaminago crustal.
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Tabela 6.4 - Amostras para analise isotopica Sm-Nd e idades modelo (Tpw) das rochas do Pldton

Abancay. (* Recalculo de idades modelos mediante a formula).

. Amostra ‘Sm(ppm) Nd(ppm)| ""Sm/"“Nd | '""Nd "“Nd €(0) Tip2?
| (+ 10) |

Ab-3 | 2597 | 13617 01153 | 0512486+/9 | -296 | 864 | )
Ab-6s | 1496 | 872 01037 | 0512401+-9 | -463 | 891 | )
| Ab-Tla 2704 | 10,843 0,1507 0,512401+/-7 | -2,79 1312 989

| Ab-71b 4227 | 23740 0,1076 | 0.512497+-12 | -2.75 789

Ab-T2 | 5788 | 23765 01472 | 0,5I2_465+f-7l 337 | 31| 1020

*Tpm2=1/An{1+{Nm-(Ne+(RT1 - RT2) . (¢At — 1)}/(Rm — RT1)}}

0,0346
0.0342 4
> 0,0338 +
(=]
(]
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o
w
2 00334 -
1o, AB 63
0.0330 + 7 ',_/__' / Intercepts at
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- e MSWD = 0,043 |
’ — —
0.0326 Y AU T } — t }
0.229 0.231 0233 0,235 0,237 0,239 0,241
207 35
Pb/***U

Figura 6.3 — Diagrama concordia U-Pb para o ortognaisse quartzo-feldspatico (AB-63). Trés
fracdes de zircOes foram analisadas fornecendo uma idade, de cristaliza¢do, no intercepto
superior de 216 + 1,3 Ma.
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Figura 6.4 — Diagrama concordia U-Pb para o ortognaisse quartzo-feldspatico (AB-3). Quatro
fragdes de zircoes foram analisadas fornencendo uma idade no intercepto superior de 224 + 0,92
Ma.

97



Nesta numero de hoja seria la numero 98 e aqui va a Tabela 6.5
“Resultado analiticos U-Pb dos ortognaisses de Abancay....ctc

29



Tabela 6.5 - Resultado analiticos U-Pb dos ortognaisses de Abancay. Amostras Ab-63 e Ab-03

AB 63 Radiogenic Rations (isoplot Data)
Sample Pb 206 Pb207* Pb206* Correl. Pb207* Pb206* Pb207* Pb207*
Fraction Size U Pb Th U/Th Pb204 U235 U238 Coefl. Pb206* U238 U235 Pb206*
(mg) ppm ppm ppm (obs.) (pet) (pct)  (rho) (pct)  Age Age  Age (Ma)
E2 0,036 1013,6 32,38 30,23 0,02982 4227201 0233905 0,322 0,033392 0,308 0,954 0,050804 0,094 211,74 213,42 231,96 2.2
E3 0,047 702,07 21,981 23,15 0,03298 2863,994 0,231921 0,258 0,03299 0,186 0,727 0,050987 0,177 209,23 211,78 240,25 41
DI5 0,034 790,62 25,153 32,01 0,04048 2020,183 0,237477 0,668 0,034089 0,651 0,9759 0,050525 0,146 216,09 216,35 219,21 3.4
AB 3 Radiogenic Rations (isoplot Data)
Sample Pb206 Pb207* Pbh206" Correl. Pb207° Pb206™ Pb207* Pb207*
Fraction Size U Pb Th U/Th Pb204 U235 U238 Coeff. Pb206™ U238 U235 Pb206"
(mg) ppm  ppm  ppm (obs.) (pet) (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 3715 16
X 0,043 218,45 7,7021 25,31 10,1158 1363,384 0,240951 0,741 0,035288 0,573 0,7809 0,049522 0,463 22356 2192 17261 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 22568 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 22466 22852 26842 3,9
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Figura 6.5 Evolug¢do do &yg no manto e na crosta do Pluton Abancay.

Apresenta trés familias distintas: 789; 864-891 e 989-1020.
6.3 EVOLUCAO TECTONICA DO PLUTON ABANCAY
O Pliaton Abancay como ja foi mencionado, esta localizado na parte centro Sul do Peru, e €

parte das intrusivas de idade permo-triassicas, distribuidas na Cordilheira Oriental do Peri. O

magmatismo nesta cordilheira é pds-tectonico e ocorre depois da fase Hercinica tardia (Megard et
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al, 1971) que tem uma idade no final de Permiano tardio (260-265 Ma.); esta fase trouxe uma
emersdo generalizada do territorio Peruano (ver tabelas 6 e 7). Outros pesquisadores establecem
que o intenso magmatismo Permo-Triassico, possivelmente € relacionada a un rifte desenvolvido
no Permiano tardio ao Tridssico na Cordilheira Oriental, a qual se estendeu até a Bolivia
(Mégard, 1978: Laubacher, 1978; Noble et al., 1978; Dalmayrac et al., 1980; Kontak et al., 19835
Rosas & Fonboté, 1995; Rosas ef al., 1997; Jacay et al., 1999).

Neste trabalho se faz uma abordagem apenas do Pliton Abancay que constitui uma
importante peca para o entendimento geolégico e também para os outros plutons de similar idade
na Cordilheira Oriental. O Pliton Abancay é constituido por ortognaisse, metagranodiorito,
metatonalito e quartzomonzoleucogabro. Na primeira fase de deformagdo DI, com
metamorfismo associado de alta temperatura (facies anfibolito) e baixa pressdo, geram-se os
ortognaisses bandados da zona deformada ZD. O resto do corpo igneo foi afetado pela
deformacdo, porém numa intensidade bem menor. Numa segunda fase de deformacdo D2, gera-se
dobras assimétricas, as quais sdo muito mais evidentes nos ortognaisses bandados da zona
deformada ZD. Estas dobras, associadas a feldspatos sigmoidais e superficies S-C, denotam um
transporte tectonico predominantemente para NNW, associado a falha de Abancay. O registro
tectono-metamorfico presente nas rochas do Pliton Abancay deve-se a um tectonismo mais
jovem de idade andina (fase Quechua). A evolugdo do Pliton Abancay pode ser dividida nas

seguintes etapas (Figura 6.6):

1° Etapa:
Diferenciagdo do manto do magma que constituira, por fusdo, o Pluiton Abancay e o seu
posicionamento na crosta continental pré-existente no Mesoproterozdico, Neoproterozdico. A

idade de separacao manto-crosta € corroborada com a idade modelo Sm-Nd (Tpy) 784-1020 Ma..

2° Etapa:

O Plutdo Abancay intrude as rochas do Grupo Mitu (Permiano superior-Triassico inferior), ao
redor de 216 a 224 M.a. Nesta etapa o pliton em um ambiente de compressdo apos da tectonica
Hercinica gera metamorfismo de contato e deformacao nas rochas encaixantes, como foi

observada nas seqiiéncias sedimentares do Grupo Mitu e no Paleozéico indiferenciado.
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3° Etapa:

Consiste na deforma¢do atuante nas rochas do Pluton Abancay caracterizados pelos eventos
deformacionais D; e D, sendo que estes eventos poderiam corresponder a idades Andinas
(Mesozoico-Cenozoico). O evento deformacional D; ¢é caracterizado pela tectdnica
compressional de carater regional, responsavel pelo metamorfismo e conseqiiente formacado do
bandamento gnaissico. A segunda deformacdo (D) de carater compressional, é responsavel em
associacao com a falha de Abancay, de empurrdo para o NNW para a formagdo de dobras
assimétricas com vergéncia ao Norte. A reativagdo no Mesozbdico da falha Abancay
possivelmente ¢ contemporanea a uma destas duas fases. Entretanto, a deformagdo D, no Platon
Abancay, em geral, associa-se a uma cataclase de grdos, e a presen¢a de fluidos, formacdo de

velos de epidoto e clorita, associada também a cisalhamento.
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Figura 6.6 Esquema idealizado da evolug@o do Pluton Abancay (Sem escala).
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7. CONCLUSOES

I. Regionalmente a drea de estudo é composta por seqiiéncias estratigraficas do Carbonifero
superior a0 Quaternario, rochas intrusivas de idade Triassico Superior (Pliton Abancay) e rochas
intrusivas do Paleégeno médio e superior (Batdlito de Abancay) representados por tonalito,

monzonito, quartzo-diorito e granodiorito.

2. O Pluton Abancay € composto por varios tipos de rochas; entre elas metagranodiorito,
predominante na maior parte do corpo intrusivo, seguido de metatonalito e
quartzomonzoleucogabro. Estas rochas afloram na parte sul do pluton. Na parte norte tem-se

ortognaisses anfiboliticos e ortognaisses quartzo-feldspaticos.

3. De acordo com a analise estrutural e caracteristicas petrograficas determinou-se que o Pliton
Abancay ¢ composto por duas zonas de deformacdo e metamorfismo, que s@o: zona deformada
ZD e zona pouco deformada ZPD. A zona deformada ZD, caracterizada por apresentar-se na
forma de uma faixa alongada localizada na parte norte do pliton. Esta faixa tem proeminente
foliagdo e dobras assimétricas nos ortognaisses. Na zona pouco deformada ZPD ndo € comum
uma foliacdo tectdnica e nas rochas predomina texturas igneas. Esta zona ¢ composta por
metagranodiorito, metatonalito, quartzomonzoleucogabro e ortognaisse. O ortognaisse, ao
contrario da ZD, evidencia mais texturas igneas que metamorficas, e ndo apresenta o bandamento

composicional como observado na zona deformada ZD.

4. Em termos de analise descritiva do pluton de Abancay, pode-se afirmar que:
- Na zona deformada ZD, encontraram-se as seguintes caracteristicas principais:
<+ Presenca de foliacdes S1, cuja diregdo predominante ¢ NE-SW. Esta orientacao guarda
paralelismo com a orientagdo da falha Abancay, que apresenta uma similar orientacdo
NE-SW.
% Presenca de lineacdes, as quais sdo reconhecidas pela disposicdo de minerais isorientados

sobre a foliagdo principal. A orientagdo predominante que apresenta € NNW-SSE.
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Dobras intrafoliais contidas dentro da foliag@o principal, apresentando-se em alguns casos
recumbentes e isoclinais. A orientagdo aproximada dos eixos de dobra é NE-SW e uma
vergéncia para NNW.

Os indicadores cinematicos permitiram caracterizar que o cisalhamento é de tipo
tangencial (empurrdo) e que o transporte tectdnico, do corpo igneo, foi de SSE para
NNW.

A vergéncia de dobras assimétricas intrafoliais nos ortognaisses, mostram assimetrias tipo
z. indicando um movimento também empurrdo, denotando um transporte para NNW.

Os porfiroblastos com caudas de recristalizagdo dinamica, diferenciadas nas rochas
ortognaissicas, evidenciam o sentido de movimento da falha Abancay tipo empurrdo e um
transporte com diregao NNW.

As estruturas S-C exemplos dos outros indicadores cinematicos mostram também um

movimento de empurrdo da falha Abancay para NNW.

- Na zona pouco deformada ZPD, encontraram-se as seguintes caracteristicas principais:

As foliagdes nesta zona sdo pouco evidentes e apresentam-se definidas pelo alinhamento
dos minerais maficos, como biotitas, anfibolio e minerais félsicos alongados como
plagioclasio e quartzo.

Nesta zona, as foliagdes metamorficas mais evidentes ficam nas proximidades da zona
deformada ZD, que ¢ chamada “zona transicional”. Em geral nesta zona pouco deformada
ZPD, as foliagdes metamorficas sdo pouco evidentes, sobressaindo a foliagdo magmatica
(estrutura de fluxo magmatico).

As lineag¢des na ZPD ndo sdo muito evidenciadas, sendo observado s6 em alguns setores,
onde ¢ definida pelo alinhamento de minerais, como plagioclasio, biotita e epidoto.

Nesta zona tem-se a presenca de dobras abertas e suaves, conhecidas como estruturas

tardias. as quais estdo relacionadas a segunda fase de deformagio D2.

5. Uma analise dinamica poderia indicar que os esforgos que estiveram presentes na deformagao

do Pliton Abancay foram distintos em toda sua extensdo. No norte, gera-se uma faixa de 16 km

de comprimento por 2 km de largura, denominada de zona deformada (ZD), caracterizada por

apresentar evidéncias de alta deformagdo. Ao Sul do Pliton tem-se a outra zona, pouco
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deformada ZPD. onde a taxa de deformagdo desenvolvida é bem menor que a ZD, o que mostra a

importancia da falha Abancay no comportamento tectdnico da area.

6. As condigdes gerais da deformagio sugerem que o Pluton Abancay foi submetido a duas fases
de deformagdo, a primeira deformagdo DI, que gerou a foliagdo S1, corresponde a principal
foliagdo reconhecida, geralmente na zona deformada ZD e de forma incipientemente na zona
pouco deformada ZPD. A segunda fase de deformagio D2 gera dobras em diferentes escalas no
Pluton Abancay, assim na zona deformada ZD, tem-se a presenga de dobras isoclinais intrafoliais
desenvolvidas sobre a foliagdo principal. Na zona pouco deformada ZPD, tem-se dobras de
amplitude quilométrica, que fazem variar as diregdes da foliacdo. A deformagdo D2 estaria

relacionada aos movimentos tectonicos, possivelmente de idade andina.

7. O metamorfismo na zona deformada ZD do Platon Abancay relaciona-se a baixa pressio e alto
fluxo de temperatura. E gerado possivelmente apos o fracionamento magmatico associado a
deformagdo. Isto deu origem possivelmente a segrega¢do de minerais em bandas maficas e
félsicas. Identificam-se também microtexturas igneas e metamorficas neste pluton. o que
evidenciaria a atua¢do de processos de transigdo ainda magmaticos a metamoérficos em altas

temperaturas. O resultado da evolugdo tectono-metamorfica, gera a gnaissificag@o.

8. Dados geocronologicos obtidos pelo método U-Pb em zircdo no Pliton Abancay, definiram
uma idade de cristalizagdo entre 216 + 1.3 e 224 + 0,92 Ma (Figuras 6.3, 6.4) o que posiciona no

Tridssico superior.

9. Estudos geocronologicos feitos no Pluton Abancay mediante 0 método Sm-Nd mostram idades
modelo (Tpm) ao redor de 789 a 1020 Ma indicando que o processo de diferenciagdo manto-
crosta do magma parental ocorreu a partir de uma mistura de material, possivelmente do

Paleoproterozoico com material mais jovem (Figuras 6.5, 6.6). Os parametros dos valores
negativos obtidos do €éNd em relagdo ao reservatorio condritico uniforme padrio (CHUR).

indicam que a fonte do magma ¢ de origem crustal.
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11. Resumidamente conclui-se que a evolu¢do do Pluton Abancay foi diferenciado do manto
superior no intervalo de 789-1020 Ma, do Mesoprotezoico ao Neoproterozoico. Posteriormente
ascendeu e cristalizou em um intervalo de 216 + 1,3 a 224 + 0,92 Ma, intrudindo as rochas do

Grupo Mitu finalmente.

106



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Almeida, A. S. (2003) Caracterizagdo litoestrutural e geocronologica da regido Fosforo-Uranifera
de Itataia-CE. Disserta¢io de Mestrado, UFC, Brasil.

Ascue, C. (1997) Posible evolucion tectonica de la deflexion de Abancay e implicancias
Neotectonicas en la Region sur oriental del Pert. IX Congreso Peruano de Geologia. Sociedad
Geologica del Pert. Vol. Esp. 1, Lima, p. 245-247.

Bard, J.P.; Botello, R.; Martinez, C. & Subieta, T. (1974) Relations entre tectonique,
métamorphisme et mise en place d' un granite EOhercynien a 2 micas dans la Cordillére real de
Bolivia (Massif de Zongo-Yani). Cash ORSTOM, ser Geol.., 6 (1).

Benavides, V. (1962) Estratigrafia Pre-Terciaria de la Region de Arequipa. S.G.P., Segundo
Congreso de Geologia. 63 p. Lima-Peru.

Benavides-Caceres, V. (1999) Orogenic evolution of the Peruvian Andes: The Andean cycle,
in Skinner, B.J. ed., Geology and Ore Deposits of the Central Andes: Society of Economic
Geologists Special Publication 7, p. 61-107.

Black, L.P. & McCulloch, M.T. (1987) Evidence for isotopic equilibration of Sm-Nd whole-
rock systems in early Archaean crust of Enderby Land, Antartica. Earth and Planetary Science
Letters, 82:15-24.

Bonhomme., M.G., & Carlier, G. (1990) Relations entre magmatisme et minéralisations
dans le batholite d'Andahuaylas-Yauri (sud Pérou): données géochronologiques. 2do.
International Symposium on Andean Geodynamics, Grenoble, France, p. 329-331.

Capdevila, R.; Mégard, F.; Paredes, J.; Vidal, P. (1977) Le batholite de San Ram|on,
Cordillére Orientale du Pérou central. Geologische Rundschau 66, 434-446.

Carlier, G.; Grandin, G.; Laubacher G.; Marocco, R. & Mégard F. (1982) Present
knowledge of the magmatic evolution of the Eastern Cordillera of Peru. Earth Science Reviews,
18 253-283.

Carlier, G., Carlotto, V., Ligarda, R. & Manrique, E. (1989) Estudio metalogenético de la
Subprovincia cuproaurifera Tintaya-Bambas. Convenio de Cooperacion Cientifica UNI-
ORSTOM, Informe final 1984-1988, Lima, Peru, p. 143-248.

Cande, S.C. (1985) Nazca-South American Piate interactions since 50mybp. in: D.M. Hussong,
S.P. Dang, L.D. Kulm. R.-W. Couch, T.W.C. Hilde (Eds.), Peru Continental Margin, Marine
Sciences International, Woods Hole, MA.

107



Carlotto, V.; Gil, W.; Cirdenas, J.; & Chavez R. (1996b). Geologia de los cuadrangulos de
Urubamba y Calca. Hojas 27r y 27s: Lima, Instituto Geologico Minero y Metaltrgico, Carta
Geologica Nacional del Perti, Boletin no. 65, serie A, 245 p.

Carlotto, V.; Cardenas, J.; Romero, D.; Valdivia, W.; Tintaya D. (1998) Geologia de los
Cuadrangulos de Quillabamba y Machupicchu. Hojas 26-g-r y 27-q. Bol. 127, Serie A: Carta
Geologica Nacional, INGEMMET, 245 p. Lima-Pert.

Cabrera, J.; Sébrier, M; Mercier, J.L. (1991) Plio-Quaternary geodynamic evolution of a
segment of the Peruvian Andean Cordillera located above the change in the subduction geometry:
The Cuzco region: Tectonophysics, v. 190, p. 331-362.

Corey, M. C. & Chatterjee, A. K. (1990) Characteristic of REE and other trace elements in
response to succesive and superimposed metasomatism within a portion of the South Mountain
Batholith, Nova Scotia, Canada. Chemical Geology, 85:265-285.

Dalmayrac, B.; Laubacher, G.; Marocco R. (1980) Caracteres généraux de I'évolution
géologique des Andes Péruviennes. Travaux et Documents de 'ORSTOM, Paris 122, 501 pp.

Dantas, E. L. (1992) Evolugdo tectono-magmatica do macigo Sdo Vicente Florania — RN. Rio
claro, 272p. Dissertacdo (mestrado) — Instituto de Geociencias, Universidade Estadual Paulista.

DePaolo D.J. (1981) Neodymiun isotopes in the Colorado Front Range. and crustal-mantle
evolution in the Proterozoic. Nature. 291: 193-197. 1981.

DePaolo, D. J. & Wasserburg, G. J. (1976) Inferences about magma sources and mantle
structure from variations of '“Nd/"**Nd: Geophys. Res. Lett. 3: 743-746.

Diaz M.; Carlotto V.; Sempere T.; Cardenas J. (2000) Permian basin development in the
notthern Central Andes: transtension associated with Gondwana break-up. XXXI International
Geological Congress: file G0102044; Rio de Janeiro.

Faure, G. (1986) Principles of isotope geology. 2" edition, Wiley & Sons. New York.

Frost, C.D. & Frost, B.R. (1995) Open-system dehydratation of amfhibolite, Morton Pass,
Wyoming: Elemental and Nd and Sr isitopic effects'. The Journal of Geology. 103:269-284.

Gaspais, D. & Barbarin, B. (1986) Quartz fabric transition in a cooling syntectonic granite
(Hermitage Massif, France). Tectononhysics 125, 357-370.

Gil, W. (2002) Evolucion Lateral de la Deformacion de un Frente Orogénico: Ejemplo de las
cuencas subandinas entre 0° y 16°S. Publicacion especial Nro. 4. Sociedad Geologica del Peri.

Hampel A. (2002) The migration history of the Nazca Ridge along the Peruvian active margin: a

re-evaluation. Earth and Planetary Science Letters, Volume 203, Issue 2, 30 October 2002, Pages
665-679.

108



Heaman, L. & Parrish R., (1991) U-Pb geochronology of accesory minerals. Mineral
Association Of Canada, Applications Of Radiogenec Isotope Systems To Problems In Geology.
Chapter 3, p. 61-102.

Hsu J.T. (1992) Quaternary uplift of the Peruvian coast related to the subduction of the Nazca
Ridge: 13.5 to 15.6 degrees south latitude. Quat. Int. 15/16, pp. 87-97.

INEI-IGN-ORSTOM (1978) Maga Climatico del Peru.

Jacay, J.; Sempere, T.; Carlier, G.; Carlotto, V. (1999) Late Paleozoic — Early Mesozoic
plutonism and related refting in the Eastern Cordillera of Peru. IV International Symposium on
Andean Geodynamics. Gonttingen, pp. 358-363.

Jaillard, E. & Santander, G. (1992) La tecténica polifasica en escamas de la zona de Manazo-
Lagunillas (Puno. sur del Pert). Bulletin de I'Institut Francais d'Etudes Andines, Lima 21 (1),
37-58.

Jenks, W. (1946) Preliminary note on Geologic Studies of the Pacific Slope in southern Perd.
Amer. Journ. Of Science, Vol. 244, pp.

Kontak, D.J.; Clark, A.H.; Farrar, E.; Strong, D.F., (1985) The rift associated Permo-Triassic
magmatism of the Fastern Cordillera: a precursor to the Andean Orogeny In: Pitcher, W.S.,

Lancelot J. ; Laubacher G. ; Marocco R. ; Renaud U. (1978) U Pb radiochronology of two
granitic plutons from the EasternCordilheira (Peru). Extent of permian magmatic activity and
consequences. Geol. Rundsch., (1).

Laubacher, G. (1978) Geologie de la Cordillere orientale et de IAtiplane au nord et nord-ouest
du Lac Titicaca (Perou). Trav. Doc. ORSTOM, 95: 191 pp.

Le Roux, J.P.; Tavares, C.; Alayza, F. (2000) Sedimentology of the Rimac-Chillon alluvial fan
at Lima. Peru. as related to Plio-Pleistocene sea level changes, glacial cycles and tectonics. J.
South Am. Earth Sci. 13, pp. 499-510.

Ligarda, R.; Carlotto, V.; Carlier, G. (1991) Estratigrafia del borde oriental de la cuenca
mesozoica surperuana (sector Curahuasi - Departamento de Apurimac). VII Congreso Peruano de
Geologia - resumenes extendidos: T. 2, 633-638; Lima.

Lipa V.; Zuloaga A.; Linares E. (2002) Memoria Explicativa de la Actualizacion y Revision de
la Geologia del Cuadrangulo de Andahuaylas (28-p), Escala 1:50,000. INGEMMET, Lima-Pert.

Lugmair, G.W.; Scheirim, N.B.; Marti, K. (1975a) Sm-Nd age of apollo 17 basalt 75075:
evidence for early differentiation of lunar exterior. Proc. Lunar planet Sci. Conf., 6th, 1419-

1429.

Lugmair, G.W.; Scheirim, N.B.; Marti, K., (1975b) Search for extint 146Sm: The isotopic
abundance of 142" in the Juvinas meteorite. Earth Planetary Science Letters, 27: 79-84.

109



Macharé¢, J. & Ortlieb, L. (1992) Plio-Quaternary vertical motions and the subduction of the
Nazca Ridge. central coast of Peru. Tectonophysics 205, pp. 97-108.

MacLaughlin, D.H. (1924) Geology and physiography of the peruvian Cordillera, departements
of Junin and Lirna. Geological Society of America Bulletin 35, 591-632.

Marocco R., (1975) Geologia de los cuadrangulos de Andahuaylas, Abancay y Cotabambas.
INGEMMET, Bol. 27. 51 p., Lima.

Marocco, R. (1977) Geologie des Andes Peruviennes. Un Segment E.W. de la Chaine des
Andes Peruviennes: La Deflexion d"Abancay — Etude Geologique de la Cordillere Orientale et
des Hauts Plateaux entre Cuzco et San Miguel (Sud du Perou 12° 30'S a 14° 00S). These.
Universite des Sciences et Techniques du Languedoc. 141 p.

Marocco, R. (1978) Un segment est-ouest de la chaine des Andes peruviennes: La deflexion d
Abancay. Trav. Doc. ORSTOM, 94: 195 pp.

Marre, J. (1986) The Structural Analysis of Granitic Rocks. Elsevier, Amsterdam.

Martinez E.; Carlotto V.; Sempere, T.; Cardenas J. (2000) Permiam Basin development in the
Northern central Andes: Transtension Associated with Gondwana break-up.

MeCulloch, M. T. & Black, L.P. (1984) Sm-Nd isotopic systematic of Enderby Land
Granulites and evidence for the redistribution of Sm and Nd during metamorphism. Earth Planet.
Sci. Let.. 71:46-58. 1984.

Megard, F. (1978) Etude geologique des Andes du Perou Central: contribution a letude des
Andes. 1. Mem. ORSTOM, 86: 310 pp.

Mégard, F.; Dalmayrac, B.; Laubacher, G.; Marocco, R.; Martinez, C.; Paredes, J.;
Tomasi, P. (1971) La chaine hercynianne du Perou et en Bolivie. Premiers resultats. Cashiers
ORSTOM. Ser. Geol., 3 (1): 5-44.

Mendivil S. & Davila D (1994) Geologia de los Cuadrangulos de Cuzco (28-s) y Livitaca (29-
s). Boletin N° 52. INGEMMET, 115 p. Lima-Peru.

Nakamura, N. & Misawa, K. (1989) Determination of picogram quantities of rare-Earth
Elements in Meteoritic Materials by Direct-Loadling Thermal lonization Mass Spectrometry.
Analytical Chesmistry, 61, No 7, 755-762.

Nakamura, N.; Tatsumoto, M.; Nunes, P. D.; Unrush, D. M.; Schw, A. P.; Wildeman, T. R.
(1976) 4 by old clast in Boulder 7, Apollo 17: a comprehensive chronological study by U-Pb,
Rb-Sr and Sm-Nd methods. Proc. Lunar Planet Sci., Conf. 7th, 2: 2309-2333.

Noble, D.C.; Silberman M.L.; Mégard, F.; Bowman, H.R., (1978) Comendite (peralkaline

rhyolites) in the Mitu Group, central Peru: evidence of Permian — Triassic crustal extension in the
Central Andes. U.S. Geological Survey Journal of Research 6. 453-457.

110



Palacios, O. (1995) Geologia del Perti, Bol. Nro. 55. Serie A. INGEMMET. Lima-Peru.

Park, R. (1989) Foundations of Structural Geology. Glasgow : Blackie ; New York : Chapman
and Hall, 148p. : il.

Passchier, C. ; Trouw R. (1998) Microtectonics. Berlin : Springer. 289 p. : il.

Paterson, S.R.; Vernon, R.H.; Tobisch, O. (1989) A review of criteria for the identification of
magmatic and tectonic foliations in granitoids. Journal of Structural Geology, Vol. 11, p. 349-
363.

Pecho, V. (1981) Geologia de los Cuadrangulos de Chalhuanca, Antabamba y Santo Tomas.
Hojas 29-p, 29-q y 29-r. Bol. 35, Serie A: Carta Geologica Nacional, INGEMMET, 92 p. Lima-
Pert.

Pilger R.H. (1981) Plate reconstructions, aseismic ridges, and low-angle subduction beneath the
Andes. Geol. Soc. Am. Bull. 92, pp. 448-456.

Pilger R.H. & Handschumacher D.W. (1981) The fixed hotspot hypothesis and origin of the
Easter-Salas y Gomez-Nazca trace. Geol. Soc. Am. Bull. 92, pp. 437-446.

Petford N. & Atherton M.P. (1995) Crustal segmentation and the isotopic significance of the
Abancay Deflection: Northern Central Andes (9-20°S). Rev. Geol. Chile 22, pp. 235-243.

Perello, J.; Carlotto , V.; Zarate, A.; Ramos, P.; Posso, H.; Neyra, C.; Caballero, A.;
Fuster, N.; Ricardo Muhr (2002) Porphyry-Style Alteration and Mineralization of the Middle
Focene to Early Oligocene Andahuaylas-Yauri Belt, Cuzco Region, Peru. Economic Geology
and the Bulletin of the Society of Economic Geologists, V 98, N 8, December.

Pimentel, M. M. & Charnley, N. (1991) Intracrustal REE fractionation and implication for Sm-
Nd model age calculations in late stage granitic rocks. An example from central Brazil. Chem.
Geol., 86: 123-138.

Rosas, S. & Fontboté 1. (1995) Evolucion sedimentologica del Grupo Pucara (Tridsico superior
— Jurasico inferior) en un perfil SW — NE en el centro del Perd. Sociedad geologica del Peru, vol.
Jubilar A. Benavides, pp. 279 — 309.

Rosas, S.; Fontboté 1.; Morche, W. (1997) Vulcanismo de tipo intraplaca en los carbonatos del
Grupo Pucard (Tridsico superior — Jurasico inferior, peru central) y su relacion con el vulcanismo
del Grupo Mitu (Pérmico superior — Tridsico). X Congreso Peruano de Geologia, 393 — 396.

Sanchez W. (1995) Geologia del Peru, Bol. Nro. 55. Serie A. INGEMMET. Lima-Per.

Sato K.; Tassinari, C.C.G.; Kawashita, K.; Petronilho, P. (1995) O método geocronologico
Sm-Nd no IG-USP e suas aplizacoes. Anais da Academia Brasileira de Ciencias, 67(3): 313-336.

11



Sato K. & Tassinari, C.C.G. (1997) Principais eventos de acrecdo continental no Craton
Amazonico baseados em idade modelo Sm-Nd, calculaca em evolugdo de estagio tnico e estagio
duplo. Contribugido a Geologia da Amazonia. 91-142,

Sempere T.; Carlier G.; Soler P.; Fornari M.; Carlotto V.; Jacay J.; Arispe O.; Néraudeau
D.; Cardenas J.; Rosas S.; Jiménez N. (2002) Late Permian-Middle Jurassic lithospheric

thinning in Perd and Bolivia, and its bearing on Andean-age tectonics. Tectonophysics 345. 153-
181.

Smith W. & Sandwell D. (1997) Global sea floor topography from satellite altimetry and ship
depth soundings. Science 277, 1956-1962.

Somoza R. (1998). Updated Nazca (Farallon)-South America relative motions during the last 40

My: implications for mountain building in the Central Andean region, J. South Am. Earth Sci. 11,
211-215.

Tourpin, 5.;: Gruau, G.; Blas, S.; Fourcade, S. (1991) Ressetting of REE. and Nd and Sr
isotopes during carbonatization of a komatite flow from Finland. Chem. Geol., 90:15-29. 1991.

Trindade 1. (2004) Analise do Comportamento dos Isotopos Radiogénicos durante os Processos
de Migmatizagdo. Tese de doutoramento, IGCE-UNESP/Rio Claro-SP, 239 p.

Tuliis, J. A. (1983) Delformation of feldespars. In: Mineral and Rock Deformation: Laboratory
Studies. The paterson Volumen (edited by Hobbs, B.E. and Heard, H.C.). Am. Geophys. Un
Geophys. Monogr. 36. 161-199.

Vauchez, A. (1980) Ribbon texture and deformation mechanisms in quartz in a mylonitized
granite of Gireat Kabylia (Algeria). Tectonophysics 67, 1-2.

Valdivia, W. & Borda, O. (2002) Memoria Explicativa de la Actualizacion y Revision de la
Geologia del Cuadrangulo de Abancay (28-q), Escala 1:50,000. INGEMMET, Lima-Pert.

Vernon, R.H.; Etheridge, M.A.; Wall, V.J. (1988) Shape and microstructure of microgranitoid
enclaves: indicators of magma mingling and flow. Lithos 22, 1-12.

Voll, G. (1976) Recrystallization of quartz, biotite, and feldspar from Erstfeld to the Leventina
Nappe. Swiss Alps, and its geological significance. Schweitz. miner. petrog. Mitt. 56, 641-647.

Von Huene R. & Lallemand S. (1990) Tectonic erosion along the Japan and Peru convergent
margins. Geol. Soc. Am. Bull. 102, pp. 704-720.

Von Huene R. & Pecher L. (1999) Vertical tectonics and the origins of BSRs along the Peru
margin. Earth Planet. Sci. Lett. 166, pp. 47-55

Von Huene R. & Suess E. (1988) Leg 112 shipboard scientific party, Ocean Drilling Program
Leg 112. Peru continental margin: Part 1, tectonic history, Geology 16 934-938.

112



Von Huene, R.; Pecher L; Gutscher M.A. (1996) Development of the accretionary prism
along Peru and material flux after subduction of Nazca Ridge. Tectonics 15, pp. 19-33.

Winkler, H.G.F. (1978) Pctrogenesis de Rocas Metamorficas. Springer — Verlag New York
INC. H. Blume Ediciones. Rosario, 17 Madrid. 348p.

Woods M.T. & Okal E.A. (1994) The structure of the Nazca Ridge and Sala y Gomez
seamount chain from dispersion of Rayleigh waves. Geophys. J. Int. 117 (1994), pp. 205-222.

113



